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DARBE GENISLiK MODULASYONLU ALTERNATIF AKIM KIYICI
DEVRELERINDE DA VE AA SONUMLEYICILi TASARIMLARIN
UYGULAMALI KARSILASTIRILMASI

OZET

Endiistriyel giic uygulamalar1 ve kontrol yontemleri farkli karakteristik ozelliklere
sahip gerilimlere ihtiya¢ duymaktadir. Endiistriyel uygulamalara 6rnek olarak motor
hiz/moment kontrolii, aydinlatma, 1sitma ve gerilim diizenleyicileri gosterilebilir. Bu
ithtiyaclar karsilamak i¢in gelistirilmis bir¢cok farkli gerilim ve gii¢ doniistiiriiciisii
bulunmaktadir.

AA-AA dogrudan doniistiiriiciileri  igerisinde frekans kontrolii  yapmayan
doniistiirticiiler AA kiyici veya AA gerilim diizenleyicisi olarak adlandiriimaktadir.
AA kiyicilarin iki temel ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar faz kontrollii tristor tabanl
kiyicilar ve DGM AA kiyicilardir. Tristor tabanl kiyicilar basitlik ve yliksek gii¢
kapasitesine sahiptirler. Fakat tristorlerin atesleme agilar1 biliyldiikce, giic faktori
diismekte ve ¢ikis akimi harmonik seviyeleri kritik bir sekilde yiikselmektedir. Bu
harmoniklerin filtrelenmesi icin biiyiik filtreler gerektirmektedir. DGM AA kiyici
tristor tabanl kiyicilarin eksikliklerini agsmaktadir. DGM AA kiyicilar giris ve ¢ikis
akimu siniis bigimli, daha yiiksek gii¢ faktorii, daha hizli dinamik yapi, diisiik harmonik
seviyeleri ve daha kiiciik filtre elemanlarma ihtiya¢ duymasi gibi 6zellikleri ile tristor
tabanl kiyicilardan {istiindiir.

Bu calisma AA-AA gerilim doniistiirmesini dogrudan yapan, frekans degistirmeksizin
¢ikis geriliminin etkin degerini kontrol eden, yiiksek frekans anahtarlamali ve DGM
kontrollii alternatif akim kiyicilarin ¢alisma prensiplerini, teknik 6zelliklerini, farkli
devre ve kontrol yontemlerini, benzetim yontemleri ile incelenmesini, tasariminin
yapilmasi ve gerceklenmesini icermektedir. Calismanin hedefi DGM AA kiyicilarin
tasarimi, gerceklenmesi ve DA/AA sontimleyicili devre yapilarinin karsilastirmali
sonuglarinin sunulmasidir.

Oncelikle DGM alternatif akim kiyicilarin ¢alisma prensipleri, teknik 6zellikleri,
matematiksel ifadeleri, devre yapilar1 ve kontrol yontemleri karsilagtirmali olarak
verilmistir. DGM AA kiyicilarin ¢alisma prensipleri tek fazli ve ti¢ fazli devre yapilari
olmak iizere iki ana baslik icerisinde incelenmistir. DGM AA kiyicilar temel iki farkli
kontrol yontemine gore AA soniimleyicili ve DA soniimleyici DGM AA kiyicilar
olarak alt basliklara ayrilmistir. Caligma prensipleri igerisinde devre yapilari, ¢alisma
durumlari, kontrol isaretleri, ¢ikis gerilim ve akim grafikleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. DGM AA kiyicilarin farkli kontrol yontemleri ve devre yapilari da
aciklanarak, DGM AA kiyicilarin teknik kapasitesi ve farkli uygulama alanlarina 1s1k
tutulmustur.

Calismalarin ilerleyen safhalarinda tasarim asamasina gegilirken MATLAB/Simulink
vasitasiyla tek/ii¢ fazli devre yapili DA ve AA soniimleyicili DGM AA kiyicilarin
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benzetimleri elde edilmis ve analiz edilmistir. Kontrol isaretleri agiklanarak, farkli
yiikler ve anahtarlama frekanslar1 altinda ¢ikis gerilim ve akim degerleri incelenmistir.

Tasarim asamasinda, DGM AA kiyicilarin tasarimlar1 donanim ve yazilim agisindan
irdelenmis ve izlenen adimlar agiklanmistir. Elde edilen tiim bilgiler ve tasarim
asamalarindan sonra ii¢ fazli DGM AA kiyici devresi ger¢ceklenmis ve uygulamali
laboratuvar calismasi gerceklestirilmistir. Yapilan tasarim ile tek/ii¢ fazli devre
yapilart, DA ve AA soniimleyicili devre yapilari, anahtarlama isaretleri, farkll yiikler
ve anahtarlama frekanslari ile testler gerceklestirilmis, incelenmis ve karisilastirmali
sonuglari sunulmustur.
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COMPARISONS OF APPLIED PULSE WIDTH MODULATED AC
CHOPPER CIRCUIT DESIGNS WITH DC AND AC SNUBBERS

SUMMARY

Industrial power applications and control techniques require voltages, which have
different characteristics. As an example for industrial applications, speed/torque
control of motors, lightning, heating and voltage regulators could be shown. To fulfill
these requirements, there are developed lots of different voltage and power converts.

AC-AC converters are widely used in most application. Because of the mains AC
supply voltage, most developed products have AC supply connectors and designed to
work with mains. Besides, popular usage of the asynchronous motors requires AC-AC
converters and variable voltage/power converters.

AC-AC converters have different segments and types. One of them is ones with DC
link. AC-DC-AC converters are the most popular AC-AC convert among the others.
They have two stages, which are rectifiers and inverters. These converters have
capability of the changing the voltage’s frequency and effective value. Moreover, they
are used for speed/torque control of motors. Beside these advantages, AC-DC-AC
converters have these disadvantages: input current harmonic distortion, usage of big
bulky DC filters, many switches in their topologies and complexity of their control.

Matrix converters is the other member of the AC-AC converters. These converters
directly change AC voltage to AC directly without DC link. The matrix converter has
several advantages over traditional rectifier-inverter type power frequency converters.
It provides sinusoidal input and output waveforms, with minimal higher order
harmonics and no subharmonics; it has inherent bi-directional energy flow capability;
the input power factor can be fully controlled. Finally yet importantly, it has minimal
energy storage requirements, which allows to get rid of bulky and lifetime-limited
energy-storing capacitors. However, these converters requires complex controls and
their topologies contains many switching elements. It brings robustness and durability
questions.

AC-AC direct converters, which do not change supply frequency are named AC
voltage regulators. There are two main types of AC voltage regulators. These are
thyristors based voltage regulators and PWM AC choppers. Thyristors based voltage
regulators have simplicity of the control circuit and large power capability. However,
there are drawbacks especially with increasing firing angles, power factor decreases
and output current harmonic components increases dramatically. To filter the content
of the line current harmonics, large and bulky filter elements are required. PWM AC
choppers overcome these drawbacks. PWM AC choppers offer several advantages
such as sinusoidal input and output current, higher power factor, faster dynamics, less
harmonic components and significant reduction in filter size.
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The main goal of this project is that working principles, technical properties,
simulations results, designing and generation of the PWM AC choppers which
converts AC to AC directly with high frequency switching and controls to effective
value of the output voltage without changing its frequency. The aim of this project is
designing and generation of the three-phase PWM AC chopper. Simulation and
experimental based comparison of the PWM AC chopper with AC and DC snubber
are shown.

Operating modes of the PWM AC choppers are dived in three: active, freewheeling
and dead time. In active mode, input voltages reach the output side and voltage gets
equal at both sides. In freewheeling mode, load voltage is freewheeling and shorted.
The output voltages get zero value and inductive current flows over the by itself. Dead
time mode happens between active and freewheeling mode to get safe transition. In
active mode, the output voltage of ac chopper equals to ac mains, and in freewheeling
mode the output is zero. Thus by changing the rate of active mode and freewheeling
mode, the average output voltage is regulated. Dead time causes high voltage peak
issues to AC choppers because of the inductive loads and currents. There is two main
topologies and control methods which are AC choppers with AC or DC snubber to
solve this problem

In this project, working principles, technical properties, mathematical equations,
circuit topologies and control strategies of PWM AC choppers are explained in detail.
PWM AC choppers working principles are examined for both single and three phase
topologies in different topics. Besides, working principles of PWM AC choppers are
investigated for two different control techniques. These control techniques used in
topologies as PWM AC chopper with AC snubber and PWM AC chopper with DC
snubber. Working principles include circuit topologies, operating modes, control
signals, output voltage and current graphs. Different control strategies and several
circuit topologies of PWM AC chopper are listed from literature, so technical
capabilities and various application area of the PWM AC choppers are enlightened.

After building the technical information of PWM AC choppers, to step up designing
simulations are performed and the results are analyzed. Simulations and analyses are
performed with MATLAB/Simulink for single/three phase with different topologies
of AC choppers. While explaining the control signals, under the different loads and
chopping frequency output voltages and currents waveforms are investigated. Detailed
and comparative results are given for both AC and DC snubber topologies. In the end
of this chapter, all observed critical points are listed separately. All the data from the
simulations lead to designing of the AC chopper with proper preparation. These results
are taking an important role.

While designing AC chopper, hardware design and software design steps are explained
separately. In hardware design, flexible circuit topology is aimed. To comparing
different topologies, circuit board and design should be capable of transforming
between different topologies. After the whole given information and technical details,
the design of the three phase PWM AC chopper is accomplished and produced. In
software design, proper switching functions are obtained. With complete and realized
design, single/three phase topologies, switching signals, different load and switching
frequencies tests are performed, investigated and comparison of the results are given.
Different topologies and AC/DC snubber AC choppers are experimented.
Comparative results and success of the design are shown. Efficiency of the AC chopper
is calculated under varying loads and topologies. With all the acquired data, design of
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the AC chopper is completed. Besides, it gives clear ideas about different topologies,
working conditions under varying loads and conditions.
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1. GIRIS

Elektronik sistemlerin teknolojik gelisimindeki yiiksek hizi ile birlikte, endiistriyel
veya giinliik kullanic1 uygulamalar1 i¢in ¢ok farkli gerilim ve gii¢ degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Sehir sebekelerindeki yiiksek gerilimlerden tasinabilir elektronik
cihazlardaki diigiik gerilim seviyelerine kadar ¢ok farkli giic ve gerilim degerleri hep
bir arada kullanimda oldugundan, gerilim ve giic doniistiiriiciilerine siirekli ihtiyag
vardir. Fakat enerjilendirilmesi gili¢ dontistiiriiciisii ile yapilan endiistriyel ve normal
kullanic1 cihazlari, elektrik enerjisi kalitesi ve giivenirliligi konusunda birgok
problemlere yol agmaktadir [1]. Modern elektronik sistemler kaliteli, kiigtik, hafif,
saglam ve verimli gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir [2].

Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri; alternatif akimin (AA) ve dogru akimin (DA) kendi
aralarinda doniistiirme islemini yapabilen, bu doniisiimii yaparken de gerilim, frekans
gibi nicelikleri kolayca ayar edebilmeye olanak saglayan sistemlerdir. Gerilim
doniistiiriiciileri gii¢ elektroniginin en 6nemli konusunu olusturmaktadir. Ozellikle
yiksek gliglii dontistiiriiciileri tasarlayabilmek i¢in 6zel ve farkli anahtarlama
elemanlar1 kullanilmas1 gerekmektedir. Yari iletken teknolojisinin hizla gelismesi ile
yiiksek frekans mertebelerinde anahtarlama kayiplar1 daha az olan yariletken
elemanlar yapilabilmektedir. Artan frekansla beraber giic elektronigi sistemlerinde

kullanilan elemanlarin boyutlar1 da kiigiilmektedir. Ayrica doniistiiriiciilerin dinamik

karakteristikleri yiikselen frekansla birlikte dogru orantili bir sekilde artmaktadir [2].

Gerilim doniistiirticiileri giris ve ¢ikis geriliminin dalga sekillerine gére alt basliklara
ayrilmaktadir. Bunlar AA-DA, DA-DA, DA-AA ve AA-AA dontistiiriiciiler olarak
adlandirilmaktadir. Cok farkli endiistriyel uygulamalar i¢in farkli glic ve gerilim
mertebelerinde ¢alismaya uygun pek ¢ok devre yapisi gelistirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda teknik tasarimi yapilacak olan, DGM AA kiyici ise AA-AA ailesinin bir
tiyesidir. Alternatif akim - alternatif akim doniistiiriiciileri igerisinde de bir¢ok tasarim
ve uygulama mevcuttur. Sekil 1.1’de AA-AA doniistiiriiciilerin  aile yapisi

gosterilmistir.



AAIAA
Doniistiiriiciiler
v v !
DA Baglantili Matris AA Kiyicilar
Dondstiiriiciiler Dondstiiriiciiler (AA gerilim diizenleyiciler)
DA Gerilim DA Akim Dogrudan Dolayli Tristor DGM AA
Baglantili Baglantili Matris D. Matris D. Tabanli D. Kiyicilar

Sekil 1.1 : AA-AA Doniistiirticiiler.

AA-AA donistiiriicti ailesi igerisindeki DA baglantili doniistiiriiciilerin giiniimiizde
popiilerligi ¢ok yiiksektir. Bu grupta yer alan geviriciler 6nce alternatif gerilimi dogru
gerilime c¢evirip daha sonra elde edilen bu dogru gerilimi alternatif gerilime
doniistirmektedir. Bu doniigtirme sirasindan dolayr ismine AA-DA-AA
doniistiirticiiler de denilmektedir. Evirici topolojileri ile DA-AA doniisiimii yapilirken
¢ikis geriliminin hem etkin degeri, hem de frekansi1 degistirilebilmektedir. Literatiirde
cikis gerilimi ve akiminin toplam harmonik bozunumunun oldukca diisiik oldugu
yiiksek frekanslarda ¢alisabilen evirici topolojilerinin bulundugu ¢aligmalar artmistir
[3]. Sekil 1.2°de sirasiyla dogru gerilim ara devreli ve dogru akim ara devreli bir

alternatif gerilim doniistiiriiclisli verilmistir.

I1J

LEl szl % N W W
()t S—mm)
oy b C B o
(n \_//.—-—’0_- B l )_-_\-.\.,
o § § Q

Ll

'_L_f'

L
— A —
("o o
o b B P
\ -0 L
— ¢ C —
(") o—mm—{"
i s

|
v_-_ﬁ_]_:ijaiuﬁi J%]E : ,J[:;‘]EJH]EJH]E o
;
’
1

. el

Sekil 1.2 : Ug faz AA-DA-AA Déniistiiriicii a) gerilim ara devreli
b)akim ara devreli [4].




AA-DA-AA dontstiiriictiler ¢ikis geriliminin genligini ve frekansim1 kolayca ayar
edebildiginden 6zellikle motor kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir. Gerilim ve
frekansin kolayca ayar edildigi degisken frekans siiriiciileri (VFD), alternatif akim
motorunun istenilen moment/hiz karakteristiginde ¢alisabilmesine olanak saglar.
Degisken hiz siiriiciilerinde, AA-DA doniisiimii yapmak {izere diyotlu doniistiirticiiler
kullanilmaktadir. Diyotlu dogrultucular kolaylik, ucuzluk ve giivenirlilik saglasa da,
sebeke girig geriliminden yiiksek harmonikli akim g¢ekmektedir, yiikteki enerjiyi

yenileme 6zelligine ve sebekeye geri kazandirma 6zelligine sahip degildir [5].

Isvigre Ziirich Federal Teknoloji Enstitiisii Gii¢ Elektronigi ve Olgme Teknigi
Kiirsiisii’nde yapilan “Ug¢ faz AA/AA déniistiiriiciilerin esaslar1” adli calismaya gore,
ti¢ faz sebeke geriliminden degisken frekans ve gerilim degerlerine sahip yiik gerilimi
elde etmek igin DA ara devreleri (Sekil 1.2) dontistiiriiciiler siklikla kullanilmaktadir
[4]. Degisken frekans siiriiciileri bu tip bir uygulamaya ornek verilebilir. Bu tip
uygulamalarda sebeke gerilimi koprii tipi dogrultucular sayesinde c¢ok kolay bir
sekilde dogrultulabilir. Fakat motoru frenleyebilmek i¢in darbe kontrollii frenleme
direnci ya da ters paralel tristor koprii besleme taratinda kullanilmasi1 gerekmektedir.
Bu tip bir frenleme sistemi besleme geriliminde harmonik bozunumlara yol agmakta
ve sistemin sebekeden reaktif gii¢ talebi artmaktadir. Ayrica DA baglantis1 iizerinde
kullanilan enerji depolama elemanlarinin dmiirlerinde ciddi azalmalar olmaktadir [4].
Ornek olarak DA gerilim ara devreli olan tasarim igin kondansatér ve DA akim ara

devreli olan tasarimdaki bobin gosterilebilir.

Dogrudan AA-AA doniistiiriiciilerinin, AA-DA-AA sistemlerinden kendilerini ayiran
en Onemli Ozelligi bagka bir donlisim olmadan AA-AA doniisiimiinii dogrudan
gerceklestirmeleridir. Yiiksek giic yogunlugu ve giivenirlik istenildiginde, depolama
eleman: olmadan dogrudan AA-AA doniisiimii yapan topolojiler 6ne ¢ikmaktadir.
AA-AA dontstiiriictilerin diger doniistiiricii yapilarina gore pek cok {istiinliigii
bulunmaktadir. Dezavantaj olarak, sebeke tarafinda yiiksek bozunum ve 6zellikle

evirici katinda yiiksek reaktif gii¢ ihtiyac1 gosterilebilir [4].

Bu calisma kapsaminda tasarimi yapilan DGM AA kiyicilar dogrudan AA-AA
doniigiimii yapan sistemler igerisindedir. AA-AA doniisiimii yapan sistemlerin teknik
detaylarini kavramak i¢in matris doniisiitiiriiciilerin ¢alisma prensipleri arastirilmistir.
Sekil 1.3’te matris dontstiiriiciilerin  dogrudan ve dolayli matris c¢eviriciler

gosterilmistir.
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Sekil 1.3 : Temel matris doniistiiriiciiler a) dogrudan matris

doniistiirticii b) dolayli matris dontistiiriicii [4].
AA siiriicii uygulamalarinda ¢ogu zaman, girisinde ve ¢ikisinda gii¢ faktorii ayni olan,
yiiksek verim ve regiilasyon bandina sahip, daha az giiriiltiilii ve harmonik bozunumu
az dondstiiriiciiler talep edilmektedir. Son yillarda aranan bu 6zellikleri sagladigindan
dolayr matris doniistiiriiciiniin popiilaritesi artmustir. Geleneksel DA baglantili ve
evirici diizenine sahip olan geleneksel doniistiiriiciilerin yerini alma potansiyeli
yuksektir [6].

Matris doniistiiriictilerde kullanilan yar1 iletken elemanlarin sayisi oldukg¢a fazladir ve
kontrol asamalari da aymi derecede karmagsiktir. Matris doniistiiriiciiniin kontrol
edilmesi i¢in tercih edilen yontem giris gerilim ve akim dalga sekillerinin uzay
vektorlerinin ¢ikartilmasidir. Hotate ve arkadaglarinin yaptigi calismaya gore, matris
doniistiirticiilerin kontrol asamalari su sekilde siralanmaktadir [7]; giris gerilim uzay

vektorlerinin algilanmasi ve konumlarinin belirlenmesi, istenilen giris akimi uzay



vektoriiniin  faz acisinin  belirlenmesi, gerilim ve akim arasindaki uzakligin
belirlenmesi, istenilen ¢ikis gerilim uzay vektoriiniin elde edilmesi, anahtarlama
zamanlarinin hesaplanmasi, anahtarlama zamanlarindan kapi siirme isaretlerinin elde
edilmesi ve bu anahtarlama isaretinin anahtarlama elemanlarina dagiltilmasi ve

uygulanmasidir.

Alternatif akim kiyicilar1 ve matris doniistiiriictiler birbirlerinden bazi noktalarda
ayrilmaktadirlar. Matris dondstiirciilerin  kontrol karigikligi ve tasarimlarindaki
anahtarlama eleman sayilar1 AA kiyicilarindan oldukga fazladir ve ¢ogunlukla motor
hiz kontrolii i¢in kullanilmaktadirlar. AA kiyicilar ile matris doniistiiriiciiler arasinda
temel iki farklilik vardir. Bunlardan ilki anahtarlama eleman sayilaridir ki; genellikle
ic fazli uygulamada matris doniistiiriicii 18 anahtar kullanirken, DGM AA kiyicilar 6
adet anahtarlama eleman1 kullanmaktadir. Diger temel farklilik ise, AA kiyicilarin
frekansi degistirmek igin tasarlanmamis olmasidir ve sadece ¢ikis geriliminin etkin

degerini ayarlamasidir [8].

Genellikle AA-AA donistiiriiciiler bir kaynaktan aldiklart elektrik enerjisini
dontistiirerek AA ile beslenen sistemlere gerilimi farkli genlik, frekans ve fazda
dagitirlar. Giig degerlerine uygun olarak besledikleri sistemler tek fazli veya ii¢ fazli
olabilmektedir. AA-AA doniistiiriiciiler igerisinde sabit bir frekansta ¢ikig geriliminin
genligini degistriren dondstiriiciilere AA kiyict veya AA gerilim diizenleyicisi
denmektedir [2]. AA kiyicilar endiistriyel 1sitma, aydinlatma ayarlayici, yumusak yol
vericiler, pompa motorlarinin hiz ayarlar1 ve statikVAr kompanzasyon gibi bir¢ok
uygulamada genis 6l¢iide kullanilmaktadir [9]. AA gerilim diizenleyicileri kullanmak,
sabit moment/hiz karakteristigi saglayan eviricili doniistiiriiciilerden daha ekonomiktir

[10].

Alternatif akim kiyicilar Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ikiye ayrilmaktadir. Tristor faz
acis1 kontrollii ve DGM AA kiyicilar bu grubu olusturmaktadir. Faz kontrollii ve
tristorli teknigin, avanatajlart siiriicii devresindeki basitligi ve yiiksek giiglerin
kontroliinii ekonomik bir sekilde yapmas1 iken, diisiik giic faktori, diisiik mertebeli
harmonik bilesenlerin yiik tarafinda fazla olmasi ise dezavantajlaridir [11]. Ayrica
giris ve ¢ikis kisimlarindan kesintisiz yiik akiginin saglanabilmesi i¢in biiyiik ve hantal

filtereler zorunludur [12].
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Sekil 1.4 : Tek fazl Tristor kontrollii AA kiyict a) ters paralel bagl
tristorlii devre b) triyakli devre c¢) endiiktif yiik altinda akim ve
gerilim dalga sekilleri [2].
Sekil 1.4’te tristor tabanli AA kiyicinin devre semasi, ¢ikis gerilim ve akim dalga
sekilleri gosterilmistir. Cikig gerilim (Vo) ve akim (Io) dalga sekillerinde kesintiler
goriilmekte ve bu da biiyiik bir harmonik bozunuma sebep olmaktadir. Ozellikle biiyiik
atesleme agilar1 yiik akiminda kesintilere ve ciddi harmoniklere sebep olmakta ve yiik
tamamen direng karakterli olsa bile gii¢ faktoriinii kotitye dogru dtelemektediler [13].
Tristor tabanli donistiiriiciilerin  depoladigi reaktif giic atesleme agilarindaki
gecikmeler artmaktadir. Bu doniistiiriiciiler yavas tepkime siiresine sahiptir, giris ve
cikis akimlarindaki harmonikleri azaltmak i¢in ise biiylik filterelere ihtiyag

duymaktadir [14].

AA kyicilar igerisinde tristdr tabanli devrelerin kolaylik ve ucuzlugu yanindaki
harmonik bozunumlar1 ve kontrollerindeki yavasliklar1 sebebiyle teknolojik olarak

daha iistiin tasarimlarin gblgesinde kalmaya baslamistir. Tristor tabanl tasarimlarin bu



eksikleri DGM tabanli AA kiyicilar tarafindan asilmaktadir. AA kiyicilar igerisinde
DGM metoduyla calisan devre yapilart DGM AA kiyici olarak isimlendirilmektedir.

DGM AA kayicilar siniizoidal giris akimi ve gii¢ faktorii birligi, hizli dinamikleri ve
kiiciik filtre boyutlar1 gibi bir¢ok avantaja sahiptir [15]. DGM AA kiyicilarin yari
iletken anahtarlama elemanlar1 yiiksek frekansta uygun zamanlarda devreye girip
cikarak, giris gerilimini kiyim islemini yapmaktadir [16]. Bu metoda “Darbe Genislik
Modiilasyonu” ismi verilmekte ve doluluk orani degistirilerek ¢ikis geriliminin etkin
degeri kontrol edilmektedir. DGM metodunun temel fonksiyonu, ¢ikis geriliminin tek
bir periyodunda bir¢ok darbe olusturarak harmonik bilesenleri yok etmesidir [13]. AA
kiyicilarindaki bu kontrol sayesinde, akim ve gerilim bozunumlar1 azaltilmis ve filtre
boylar1 kiigiiltiilmiistiir [15]. Bunun yaninda dogrudan olmayan AA-AA donisimii
yapan tasarimlara gore daha az anahtarlama elemani igerdiklerinden dolayr ekonomik
olarak avantaj saglamaktadirlar [16]. Ayrica DGM AA kiyicilar yiiksek saglamlilik,

giivenli komiitasyon ve yiiksek verimlilige sahiptirler [14].
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Sekil 1.5 : Ug fazli AA kiyicist devre semasi ve giris-cikis dalga
sekilleri [8].
DGM AA kuyicilari, giris gerilimini kiigiik parcalara bolerek kiyim islemini
gergeklestirmekte ¢ikig geriliminin genligini ayarlamakta ve DGM kontrol sinyalinin

doluluk oranmm degistirerek etkin degerini degistirmektedir [14]. Ug fazl1 alternatif



akim kiyicisinin temel devre semasi, ¢ikis ve girig gerilim dalga sekilleri Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

Giris kisminda aktarilan 6n bilgiler géz oniine alindiginda. AA-AA doniistiiriiciiler
igerisinde sabit frekans degerinde gerilimin etkin degerinin kontroliinii yapan ve
dogrudan bir doniistiiriicii olan DGM AA kiyicilar bu ¢alismanin temel konusudur.
DGM AA kiyicilarinin ¢alisma prensipleri, kontrol metotlari, matematiksel modelleri,
benzetim modelleri ve tasarim asamalar1 detayli bir sekilde incelenmis ve

karsilastirmali sonuglar elde edilerek sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada AA-AA doniistiiriicli ailesinden dogrudan doniistim yapan DGM AA
kiyicilarin ¢alisma ilkeleri detayli bir sekilde incelenmis, matematiksel modelleri
verilmis, farkli kontrol ve komutasyon stratejileri incelenmis ve farkli devre
topolojileri  acgiklanmistir. Tasarimi  asamasinda, DGM AA kiyicilarinin
MATLAB/Simulink ortaminda benzetimleri yapilmis ve farkli yiiklenme kosullart
altinda denenmistir. Teknik bilgiler dahilinde, donanim ve yazilim tasarimi
gergeklestirilmis ve DGM AA kiyicr devresi gerceklenmistir. Giris - ¢ikis akiminin
toplam harmonik bozunumu az olan, ekonomik ve verimli bir tasarim yapilip devre
elemanlar1 boyutlandirilmistir. Farkli anahtarlama frekanslarinda ve yiik tiplerinde
devrenin basarimi arastirilmistir. DGM AA kiyicinin tek fazli ve ii¢ fazli devre
topolojisinin testleri gergeklestirilmis ve farkli kontrol stratejilerinin karsilastirmali

sonuglar1 sunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde degisik topolojilerde pek ¢ok arastirma mevcuttur. Ilk tasarimlarin
basarimlarinin diisiik olmasi sebebi ile tez kapsaminda sadece gectigimiz yirmi yildaki
calismalarin detaylar1 verilmistir. Incelenen ¢alismalardaki farkli tasarimlara, siiriis
tekniklerine, matematiksel modellere ve devre analizlerine yer verilmistir. Calismaya
151k tutan onceki yillarda yapilmis akademik c¢alismalardan se¢ilmis 6rnekler asagida

verilmistir.

1996 yilinda Kwon, Min ve Kim tarafindan yapilan "Novel Topologies of AC
Choppers" isimli ¢alismada tristor tabanli farkli AA kiyicilart karsilastirilarak yeni bir



DGM AA kiyici topolojisi 6ne siirmiistiir. Onerilen yeni topolojiyi hem tek fazli hem
de ii¢ fazli olarak tiim matematiksel hesaplariyla vermislerdir. Ayrica komiitasyon
yontemleri etraflica incelenmis ve ¢ikis akimi ve geriliminde meydana gelen harmonik

bozunumlarin hangi parametrelere bagli oldugu verilmistir [15].

Do-Hyun ve Gyu-Ha Choe tarafindan 1995°de sunulan makalede, DGM AA
kiyicilarin klasik siiriilme metodu olan sabit doluluk oranina sahip DGM’nin yerine
asimetrik DGM kullanilmasini 6nererek bu yontemin kiyicilar tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Yaptiklari arastirmalar ve benzetim modelleri ile asimetrik DGM
stiris teknigini AA kiyicilarin giic faktorlerinin degistirilebildigini gdstermislerdir.
Boylelikle giris ve ¢ikis gii¢ faktorlerini esitlenebilmektedir [13].

Shinmaya ve arkadaslar1 tarafindan 2002 yilinda yapilan “AC Chopper Using Four
Switches" isimli caligmada AA kiyicilar igin en yaygin dort anahtarli topoloji
incelenmis deneysel ve benzetimsel sonuglar karsilagtirtlmistir. Cikis akiminin toplam

harmonik bozunumunun %3’{in altinda oldugu sonucu paylasilmistir [17].

2004 yilinda M. Saracoglu ve M. Kale’nin sunduklar1 ¢alismada, 3 fazli asenkron
motorlar i¢in tasarlanmis, 8 anahtarlama elemani igeren DGM AA kiyict incelenmistir.
Caligmada transistor tabanli sistemler ile kiyicilar kiyaslanmis ve AA kiyicilarin
avantajlarina vurgu yapilmistir. Ayrica anlik gii¢ teorisi yontemiyle bir asenkron motor
AA kiyict ile beslenmis ve bu yontem sayesinde devrenin girisindeki ve ¢ikigindaki

aktif ve reaktif gli¢ ayn1 kalmistir [10].

Rosascaro ve arkadaglari tarafindan sunulan bir bildiride AA akim kiyicilari {izerine
yapilan tiim ¢aligmalar gozden gecirilmistir. Teblig, AA kiyicilar ile matris
dondtistiiriiciiler arasindaki temel farkliliklari irdeleyip, algaltan, yiikselten, hem
algaltan hem yiikselten AA doniistiiriiciilerinin devre yapilarin1 ve analizlilerini

vermistir [8].

Kim, Min ve Kwon tarafindan 1998 yilinda yaymlanan "A PWM Buck-Boost AC
Chopper Solving Commutation Problem™ isimli ¢alismada, indirici/ylikseltici DGM
AA kiyict devresindeki komutasyon sorununu ¢6zmek igin yeni bir siirme metodu
onerilmektedir. Boylelikle kiyici tasarimlarinda darbeleri soniimlemek i¢in kullanilan
AA soniimleyiciler yerine, bu soniimlenen enerjiyi DA sonlimleyiciler ile geri
kazanilabilecegini agiklamistir. Deneysel veriler ile onerilen yontem denenmis ve

sonuglar1 ¢aligmada paylagilmistir [18].



Bernardo Cougo ve Thierry Meynad tarafindan 2006 yayinlanan “A Solution for
Three-Phase System Unbalance Based on PWM AC Choppers” isimli ¢alismada
sebekeden cekilen diizensiz akimlarin DGM AA kiyicilar ile azaltilabilecegi
aciklanmistir. Bunun i¢in devre tasarimi onerilmis ve matematiksel hesaplamalar ile
desteklenmistir [19].

2010 yilinda sunulan “AC Chopper Topology With Multiple Steps Switching
Capability” isimli ¢alismada, ti¢ fazli AA kiyicilar i¢in matris dondstiiriiciilerden
esinlenerek bir devre yapisi gelistirilmis ve sunulmustur. Standart olarak kullanilan
olii zamanli sert anahtarlama yerine ¢oklu adimlarla siirme metodunu kullanmiglardir.
Calismada devre cizimleri, akim diyagramlari, stirme teknikleri ve benzetim sonuglar

sunulmustur [20].

2007°de sunulan “Performance Evaluation of Three-Phase Induction Motor Under
Different AC Voltage Control Strategies” adli bildiride ti¢ fazli DGM AA kiyicinin
farkli tetikleme metotlarinin asenkron motorlar {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
calisma igerisinde ii¢ farkli siirme metodu belirlenmistir. Bunlar simetrik a¢1 kontrolii,

sabit DGM ve testere dis ile kontrol edilen DGM’dir [21].

Yu Hongxiang, Li Min ve Ji Yanchao’nun 2004’te sunduklart “An Advanced
Harmonic Elimination PWM Technique For AC Choppers” adli ¢alismada, DGM AA
kiyicilarin  kontrol isareti geleneksel DGM isaretinden farkli yontemler ile
harmoniklerin azaltilabilecegi aciklanmistir. Onerdikleri kontrol metodu ile giris
geriliminin anlik degerine gore harmonik bilesenleri tespit edilmekte ve buna uygun

DGM sinyali olusturulmaktadir [9].

2010 yilinda yayinlanan “Analysis And Control of Two Switches AC Chopper Voltage
Regulator” adli ¢alismada, indirici tipte DGM AA kiyici devresi igin iki anahtarli
devre yapist Onerilmistir. Daha ekonomik ve kolay kullanim saglayan yapi sabit
doluluk oranli DGM ile kontrol edilmektedir. Akim ve gerilim darbelerini 6nlemek
icin AA soniimleyiciler ve varistor kullanilmistir. Calisma igerisinde benzetim ve

deneysel sonuglar birlikte verilmistir [22].

Ursaru ve arkadaglarinin 2004 yilinda yaptiklar1 “Three-Phase AC Chopper With
IGBT’s” adli ¢calismada ti¢ fazli alternatif akim kiyicilar1 igin farkli bir devre yapisi

Onerilmistir. Devre yapisinda dort anahtarlama eleman1 bulunmakta ve serbest gecis
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alt1 diyotlu ve tek anahtarli koprii yapisi ile saglanmaktadir. Calisma prensibi,

anahtarlama sinyalleri ve benzetim sonuglar1 analiz edilmistir [23].

2012°de yapilan “Automatic Voltage Regulator Based On Series Voltage
Compensation With AC Chopper” adli galisma, AA kiyicilarin otomatik gerilim
diizenleyici uygulamasini incelemistir. Calismada sunulan uygulama ile birlikte giris
gerilimindeki ¢okmeler ve dalgalanmalar azaltilmigtir. Yiik geriliminin korundugu
gosterilmistir. Prototipi yapilan 3 kVA giiciindeki tasarimin deneysel sonuglar1 ve

¢iktilart calismaya dahil edilmistir [24].

Romanya Craiova Universitesi’nde 2006’da “Basic Topologies of Direct PWM AC
Choppers” isimli ¢alismada AA DGM kiyicilarin en temel devre yapilari ve ¢alisma
prensibi agiklanmistir. Calismanin igerisinde tek faz ve {i¢ faz i¢in ayr1 ayr1 devre

cizimleri, kontrol sinyalleri ve akim akis yollar1 detayli bir sekilde gosterilmistir [14].

Donato Vincenti, Hua Jin ve Phoivos Ziogas’in yayinladiklar1 “Design and
Implementation of a 25 kVA Three-Phase PWM AC Line Conditioner” isimli ¢aligsma,
tic fazli DGM AA kiyici devresinin hat diizenleyicisi uygulamasina yonelik olarak,
calisma prensibi, devre tasarim ve analizi, kontrol tasarimi ve en son deneysel

sonuglart icermektedir [25].

Floricao ve Olaru’nun “Design Procedure for The Input/Output Filter Circuits Used
For Single Phase AC Choppers” ismindeki ¢alismast DGM AA kiyicilarin igin giris
ve cikis filtre tasarimimi konu almaktadir. Filtre tasarimi i¢in matematiksel
formiilasyonlar verilmis ve benzetim yontemi ile sonuglar test edilmistir. AA
kiyicilarin harmonik bozunumlarinin hesaplanmasi ve giris-¢cikis filtre tasarim

parametreleri ifade edilmistir [26].

Murat Kale, Murat Karabacak ve Bilal Saragoglu tarafindan kaleme alinan “’A Novel
Hysteresis Band Current Controller Scheme For Three Phase AC Chopper” adlh
calismada, li¢ fazli AA DGM kiyicilarda akim kontrolii igin histerezis bant yontemi
onerilmistir. Akim kontroliiniin asil amaci, giris gerilimindeki dalgaliliklara ragmen
yiik akimlarmin dengede tutulmasimi saglamaktir. Calismada benzetim yoluyla

onerilen kontrol yontemi incelenmistir [27].

Japonya Toyoma Universitesi’nde gerceklestirilen “AC Chopper Voltage Controller-
Fed Single-Phase Induction Motor Employing Symmetrical PWM Control Technique”

isimli ¢alisma tek fazli asenkron motorun DGM AA kiyict ile incelenmistir.
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Matematiksel hesaplari, caligma prensibi ve analizi yapilmis, ardindan deneysel veriler

test diizenegi lizerinden kaydedilmistir [28].

Heung Geun ve arkadaslar1 tarafindan 2015’te yayinlanan ¢alismada, DGM AA
kiyicilar igin komutasyon sorunlarini ¢6zmek igin yeni bir devre yapis1 6nerilmektedir.
Manyetik olarak bagli endiiktans yapisiyla tek fazli DGM AA kiyic1 tasarimi
yapilmistir. AA kiyicilarin kisa devre ve agik devre calisma durumuna gegmesi
engellenmistir. Bildiride oOnerilen devrenin calisma prensibi, ¢alisma durumlari,
kontrol isaretleri, matematiksel ifadeleri, benzetim ve 200 W’lik bir devre

gerceklemesini igermektedir [29].
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2. DGM ALTERNATIF AKIM KIYICILAR

Alternatif akim kiyicilart AA-AA doniistimiini dogrudan yapabilen, sabit frekansta,
degisken ve ayarlanabilir ¢ikis gerilimi verebilen donistiricilerdir. AA-AA
dogrudan doniistimii yapan ve gerilimi ayarlayan sistemler genel olarak alternatif akim
gerilim veya hat diizenleyicisi (line conditioner) olarak da isimlendirilmektedir. AA
gerilim diizenleyicilerin aydinlatma kontrolii, endiistriyel 1sitma, asenkron motorlar
icin yumusak kalkis devreleri, pompa ve fan motorlariin hiz kontrolii gibi

uygulamalar sabit giris geriliminden ayarlanabilir AA gerilim gerektirmektedir [30].

Alternatif akim dalga sekline sahip gerilimi diizenlemek giic donistiiriictileri
icerisinde onemli bir konudur. AA-AA gerilim doniistiiriiciiler ile giris gerilimini
azaltmak veya daha yiiksek bir gerilim degerine arttirip diizenlemek miimkiindiir.
Gerilim diizenleyici olarak otomatik transformator kullanmak oldukg¢a saglam ve
givenilir olsa bile, sargi sarim oranlar1 bir servo motor veya manuel olarak
degistirilebildiginden, bu sistemle dinamik degisiklikler ve kontroller uygulamak
mimkiin olmamaktadir [31]. Faz kontrollii tristor tabanli doniistiiriiciiler otomatik
transformatdrlere kiyasen biraz daha hizli cevap verebilmektedir. Tristor tabanli AA
gerilim doniistiiriiciiler kontrol devresindeki basitlik ve yiiksek gii¢lii kapasiteye sahip
devrelerinin olmasi gibi avantajlara sahiptir. Fakat, tristorlerin atesleme agilarinin
yiikselmesi ile diisen gii¢ faktorii, hat akimindaki yiiksek harmonik akimlar ve pasif
filtre elemanlarinin ¢ok biiyilk olmasi gibi ciddi problemleri de beraberinde
getirmektedir [15].

DGM AA kiyicilarr, AA gerilim regiilatoleri igerisinde genel olarak daha istiin
performansa sahiptirler. Ayrica yukarida bahsedilen problemler yiiksek frekansh
anahtarlama elemanlar ile kiyma islemi sayesinde asilabilmektedir. Bu durumda bir
periyottaki giris gerilimi DGM sayesinde kiiclik parcalara boliinerek ve c¢ikis
geriliminin etkin degeri doluluk oranina gore ayarlanmaktadir. Sekil 2.1°’de DGM AA
kiyict devre topolojisi goriilmektedir [14].
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Sekil 2.1 : Basit tek fazli DGM AA kiyict: a) differansiyel b) differansiyel
olmayan devre yapis1 [14].

Bu baslik igerisinde DGM AA kiyicilarin ¢alisma prensipleri, devre teknikleri,
matematiksel modelleri, devre yapilart ve kontrol stratejileri detayli bir sekilde

incelenecektir.

2.1 Temel On Bilgiler

Baslik igerisinde DGM AA kiyicilarin ¢alisma prensiplerinin rahat anlasilabilmesi

icin verilen temel On bilgiler siralanmustir.

2.1.1 Anahtarlama fonksiyonu ve darbe genislik modiilasyonu

Anahtarlama fonksiyonu fiziksel bir cihazin aktif veya kapali oldugunu gosterir.
Anahtarlama fonksiyonu ilgili fiziksel anahtar aktif iken 1 degerini ve anahtar kapali
iken 0 degerini almaktadir. Anahtarlama fonksiyonlar1 ayrik degerli olarak zamanin
bir fonksiyonudur ve anahtarlarma elemanlarinin kontroliinii ifade etmek igin

kullanilmaktadir [2].

|- Zaman referansi

DT T T+DT2T 3T AT 5T

Zaman Periyodu T

Sekil 2.2 : Genel anahtarlama fonksiyonu, periyot T, doluluk orani D ve
zaman referansi to [2].
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Sekil 2.2°de tipik bir anahtarlama fonksiyonu goriilmektedir. Fonksiyon T
periyodundadir. Gii¢ dondstiiriictilerindeki anahtarlama isaretleri, anahtarlama
fonksiyonun tekrarlanmasi ile yapilmaktadir. Hatta ¢ogu doniistiiriiciide, anahtarlama
isareti MOSFET veya diger yar iletken anahtarlama elemanlarini siirecek gercek

gerilim kontrol isareti olarak tiretilmektedir [2].

Sekil 2.2°de gosterilen anahtarlama fonksiyonu {i¢ parametre ile karakterize

edilmektedir. Bunlar doluluk orani, frekans ve faz degerleridir.

e Doluluk orani, D ile Denklem 2.1°de gosterildigi gibidir. Doluluk orani
anahtarin aktif oldugu siirenin oranidir. Aktif kalma siiresi veya diger
anlamiyla darbenin genisgligi istenilen sonuglari1 elde edebilmek icin kontrol
edilebilmektedir. Bu ayarlama islemi darbe genislik modiilasyonu (DGM)
olarak adlandirilmakta ve gii¢ doniistiiriiciilerin kontrolii agisindan ¢ok kritik

bir dneme sahiptir.

t
D= _I—l (2.1)
e Anahtarlama frekansi, fanantarlama Olarak gosterilmistir. Anahtarlama frekansi
denklem 2.1°de gosterilmistir. Denklem 2.2°de ise agisal frekans degeri
gosterilmistir. Frekans degeri ¢cogu uygulamada sabit olarak kullanilir. Fakat
bazi kontrol uygulamalar i¢in frekans degistirilip ayarlanmas1 gerekmektedir.
Bu strateji diisiik giicliit DA-DA déniistiiriiciilerin diisiik yiiklerde ¢alisabilmesi

i¢in kullanilmaktadir.

f _1 (2.2)

anahtarlama T

0= 27[ fanahtarlama (2-3)

e Zaman gecikmesi t, veya faz ¢, olarak ifade edilmektedir. Denklem 2.3’de faz
degeri gosterilmistir. Dogrultucular ¢ogunlukla faz kontroliinii gereilim
araligin1 ayarlamak icin kullanmaktadirlar. Baz1 6zel AA-AA doniistiiriiclileri

de faz modiilasyonunu kullanmaktadir [2].
@, = ok, (2.4)

Bu ii¢ parametrenin ayarlanmasi ile birgok farkli gii¢ elektronigi devresinin kontrolii

yapilabilmektedir. DA-DA doniistiiriiciiler, eviriciler ve DGM AA kiyicilar doluluk
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oraninin ayarlanmasi ile davraniglarini ve ¢ikis gerilim degerlerinin degistirilmesi
mimkiindiir. Anahtarlama fonksiyonu doniistiiriiciiler ve kontrol isaretlerinin ifade

edilebilmesi acisindan ¢ok genis bir kullanima sahiptir.

AA kyicilar igerisinde DGM anahtarlama fonksiyonuna sahip kiyicilar DGM AA
kiyict adi ile anmilmaktadir. DGM AA kiyicinin siiriilme yontemi, agiklanan
anahtarlama fonksiyonunda oldugu gibi devreler icerisindeki anahtarlama
elemanlarimin bu fonksiyona gore siiriilmesiyledir, DGM AA kiyicinin g¢ikis
geriliminin etkin degeri ise dogrudan doluluk orani ve DGM ile ilintilidir. AA
kiyicinin kontroliinde frekansin etkisi daha ¢ok ¢ikis dalga sekillerindeki harmonik
bozunumlar tizerindedir. Tiim bu etkiler DGM AA kiyic1 ¢alisma prensiplerinde

detayh bir sekilde incelenmis ve agiklanmistir.

2.1.2 Yari iletken devre elemanlari

Bir anahtar normalde aktif veya kapali durumdadir. Ideal bir anahtar aktif oldugu
zaman, herhangi bir akimi her yone dogru tasir. Kapali oldugunda ise tizerindeki
gerilim degeri ne olursa olsun asla akim akmasina miisaade etmez. Tamamen kayipsiz
olarak ¢alisan ideal anahtar, aktif ve kapali konumlarina gecikmesiz gegebilmektedir.
Fakat gercek anahtar elemanlar1 ideal anahtarlara ancak yakinlik gosterebilirler.

Gergek anahtarlar1 ideallerinden ayiran 6zellikleri su sekildedir:
e Aktif oldugu durumda akimin miktar1 ve yoniiniin sinirli olmasi
e Aktif oldugu durumda tizerinde gerilim diisiimii olmas1
e Kapali olmas1 gerektigi durumda bazi seviylerde akim kagaklarinin olmasi
e Kapali oldugu durumda iizerine diisen gerilimin sinirinin olmasi

e Anahtarlama siiresi, aktif ve kapali durumlar aras1 gecis sirasindaki bir miktar

slirenin olmasi [2].

Gergek yart iletken elemanlarin ideal anahtarlarin hangi 06zelliklerine yakinlik
gosterdiginin derecesi uygulamaya gore degisiklik gostermektedir. Mesela diyotlar
sadece dogru akimi iletmektedirler ve bu onlar igin bir dezavantaj degildir hatta birgok
farkli uygulamada bu 6zellikten faydalaniimaktadir. Gii¢ elektroniginde birgok farkli
tipte yar:r iletken eleman kullanilmaktadir. Genel olarak bunlar {i¢ ana gruba

ayrilmaktadir.
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1. Diyotlar, genellikle dogrultucularda, DA-DA doniistriictilerde ve yardimci

rollerde kullanilir.

2. Transistor, genellikle tek polariteli devrelerin kontrolleri i¢in uygundur.

Transistorlerin bir¢ok ¢esidi giic doniistiiriiclilerde kullanilmaktadir.

3. IGBT’ler gii¢ elektronigi uygulamalar igin essizdir ve iyi karakteristik
ozelliklere sahiptir 6zellikle evirici ve yliksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in

cok uygundur.

4. MOSFET’ler  yiikksek anahtarlama frekanslarda ¢alisabilmektedir ve
anahtarlama gecis siireleri olduk¢a kisadir. Bundan dolayr anahtarlama
kayiplar1 az ve yliksek anahtarlama frekans: isteyen gii¢ elektronigi

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

5. Tristor, ¢ok eklemli yar iletken cihazlardan olup kilitleme 6zelligine sahiptir.
Genel olarak tristorler kisa bir darbe ile tetiklenirler ve iizerlerinden akan akim
bitene kadar aktif konumlarini devam ettirirler. Karakteristikleri yliksek gii¢lii

dogrultucular igin ¢ok uygundur [2].

Yari iletkenlerin iletim yonii ve engelleme karakteristikleri temel bir sekilde cihaz
tipine baghdir ve gii¢ doniistiiriiciilerindeki eleman se¢imi bu karakteristikler g6z
Oniline alinarak gergeklestirilmektedir. Bu elemanlarin farkli iletim ve engelleme
karakteristiklerini sadece ideal anahtarlar ile anlatmak miimkiin olmamaktadir ve bunu
ifade edebilmek i¢in sinirli anahtar tanimlamasi1 yapmak gerekmektedir. Sinirh
anahtar, akittig1 akimin yonii ve gerilim polaritesi hakkinda sinirlamalara sahip bir

ideal anahtardir. Cizel 2.1°de yonleri ve ¢alisma bolgeleri gosterilmistir [2].

Cizelge 2.1°de ¢alisma boélgeleri ile yonleri gosterilmistir. Ornek olarak diyot
incelenirse, diyot sadece tek yonde akim iletimine izin vermekte ve ters yonde
engellemektedir. Bundan dolay: ileri yonde iletim, geri yonde engelleme ismi ile
siiflandirilmaktadir. Diyot aktif oldugu durumda akim pozitif, kapali oldugu durumda
ise gerilimin degeri negatif olmaktadir. Bu demektir ki, diyotun ¢alismasi tek bolge ile
sinirlidir. Diyotlarin fonksiyonlar1 otomatiktir ve durumunu anlamak i¢in diyotun
bacaklar yeterli bilgiyi tasimaktadir. Fakat diger anahtarlarin durumlarimi anlamak
icin, kap1 (tetikleme noktas1) ucunun da durumu bilinmelidir. Cizelge 2.1°de farkl1
caligma bolgeleri ve yonleri gosterilmis ve bu farkli davranislar g6z 6niine alinarak

bir¢ok farkli tasarimlar gergeklestirilmistir.
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Sinirlt anahtar tanimi bize tasarimlarda kullanacagimiz cihazlarin se¢iminde yon
gostermektedir. Bir 6rnek iizerinden inceleyecek olursak, evirici devreleri DA gerilim
kaynagindan AA akim saglamaktadirlar. Yapisal olarak sistem yonsiiz iletim, ileri
yonde engelleme siniflandirmasindaki anahtarlardan olusturulmalidir. Bu dogru bir
onermedir, modern eviriciler DA gerilim kaynaklarindan ters paralel diyotlu FET veya
IGBT ler kullanilarak tasarlanmaktadir. Yeni gii¢ yari iletkenleri pazara tanitildiklar
zaman, sinirli elemanlar ve polarite tablosu bize bu cihazlarin karakteristikleri
hakkinda bilgi vermekte ve hangi donistiiriiciiler i¢in daha uygun olduklar

anlagilmaktadir [2].

Cizelge 2.1 : Sinirh anahtar gesitleri [2].

Aksiyon Cihaz Bolgeler Sinirli A. Cihaz Sembol
Sembol
Akimi bir yonde iletir |
ve diger yonde engeller oy > >
(ileri yonde iletim, geri v

yonde engelleme)

Akimi tek yonde tasir |
veya engeller (ileri BJT 1_’_[
yonde iletim, ileri v

yonde engelleme)

Akimi tek yonde iletim
veya iki yonde I
engelleme (ileri yonde GTO m

iletim, yonsiiz
engelleme)

Akimu iki yonde iletim
veya tek yonde | iF M
engelleme (yonsiiz FET al

iletim, ileri yonde
engelleme)

, I
Tamamen yonsiiz Ideal /) —
iletim Anahtar v

DGM AA kiyicilarda doniisiim AA’dan AA’ya dogrudan yapildigindan, anahtarlama
elemanlarin1 segerken dort bolgede de calisabilen anahtarlara ihtiya¢ vardir. Bu
anahtarlara ¢ift yonlii ya da yonsiiz anahtarlar da denmektedir. Tanim olarak ¢ift yonlii

anahtarlar aktif olduklarinda her iki yone akimi iletebilmekte ve kapali olduklarinda
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ise gerilimi her iki yonde engellemektedirler [32]. Cift yonlii anahtarlar kullanilarak

dogrudan olarak AA-AA doniisiimii yapmak miimkiin olmaktadir.

Cift yonlii veya yoOnsliz anahtarlar hazir olarak bulunan yari iletken malzemeler
degildir. Ancak diger tek yonlii yar iletken elemanlarin birlesimlerinden, ¢ift yonlii
anahtarlar elde edilmektedir [32]. Sekil 2.3’te farkli elemanlarla olusturulmus gift
yonlii anahtarlar gosterilmektedir. Bu farkli anahtarlarin dizilisleri ile DGM AA kiyict
elde edilebilmektedir. Ilerleyen boliimlerde farkli devre yapilari incelenirken, farkli

cift yonlii anahtar birlesimleri ile elde edilen devre tasarimlart gosterilecektir.

2) b) )

Sekil 2.3 : Cift yonlii anahtarlar a) diyot kopriilii tek IGBT b) ¢ift ters paralel
diyotlu IGBT c¢) ¢ift ters paralel, ters engellemeli IGBT [32].

Dort bolgeli calisacak anahtari olusturmanin en uygun ve en ¢ok kullanilani, ¢ift
bolgeli galisan (Cizelge 2.1°de gosterilen FET ve ters diyotlu IGBT gibi) anahtarlar
ters yonlii ve seri olarak birlestirilmesi ile elde edilenidir. Sekil 2.3’te b sikkindaki
gosterim de budur. Bu birlesim ile gerilim her iki yonde engellenmekte ve ayrica seri
olan anahtarlarin hangisinin siiriildiigiine bagli olarak istenilen yonde akim

akitabilmektedir [33].
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Sekil 2.4 : Dort bolgeli anahtar yapist ve esdeger sembolii [33].
2.2 Calisma Prensibi

DGM AA kiyicilarin ¢aligma prensibini agiklamak i¢in 6ncelikle basit devre ve kontrol
stratejileri iizerinden baglanmustir. Alternatif akim kiyicinin birgok farkli devre

tasarimi ve kontrol stratejisi bulunmaktadir. Bu farkliliklar ¢aligmanin devaminda
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detayli bir sekilde incelenmistir. DGM AA kiyicilarin temel calisma prensibini

aciklamak i¢in, ideal anahtarlardan olusturulan devresi Sekil 2.5 te gosterilmistir.

5
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Sekil 2.5 : DGM AA kiyici devresi ve endiiktif yiik [33].

Sekil 2.5’teki DGM AA kiyict devresi, gerilim kaynagi es, anahtarlama elemanlar1 ve
endiiktif yiikten olusmaktadir. Burada Si ve S; anahtarlar1 dort bolgede ¢alisabilen gift

yonlii anahtarlardir.

DGM AA kiyicinin c¢aligmast su sekildedir; S1 anahtar1 aktif ve S; kapali oldugu
durumda besleme gerilimi yiike aktarilmaktadir. Sz anahtar1 aktif ve S; kapali oldugu
durumda ise besleme gerilimi yiike ulasamamakta, yiik gerilimi sifir olmakta ve yiik
kendi uc¢larindan kisa devre edilmektedir. S; ve Sy birbirleri ile zit bir sekilde
tetiklenmektedir. Bu anahtarlar siiren DGM sinyalinin doluluk orani ¢ikig geriliminin
etkin degerini belirlemektedir. Sekil 2.6’da ilk once giris gerilimi es, anahtarlama

elemanlarinin kontrol sinyalleri ve e ¢ikis gerilimi dalga sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : DGM AA kiyici giris, ¢ikis gerilim dalga sekilleri ve anahtarlarin
kontrol sinyalleri [14].
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DGM AA kiyicilarin ii¢ tane calisma durumu bulunmaktadir. Sekil 2.6 gosterilen
anahtar isaretleri ve Sekil 2.7°de gosterilen bu anahtarlama isaretlerindeki calisma
durumlart gosterilmistir. Sekil 2.6’daki anahtarlama sinyallerinin daha yakindan ve
detayl1 goriintiisiinii olusturan Sekil 2.7°de ¢alisma durumlar1 ve periyot igerisinde

bulunduklar: yerler gosterilmektedir.

Ts Aktif
= Durum

$; — —
'} Serbest Gegis
1y Durumu

2! +\§
S, N

Olii Zaman
Durumu

Sekil 2.7 : Alternatif akim kiyict ¢aligma durumlar [9].

DGM AA kiyicilarin ¢alisma durumlarn {i¢ pargadan olugsmaktadir. Bunlar aktif durum,

serbest gecis durumu ve 6lii zaman durumudur [15].

1. Aktif durum S; anahtariin aktif oldugu duruma denilmektedir. Aktif durum
boyunca endiiktif akim gili¢ kaynagindan yiike akmaktadir. Boylelikle yiikten
veya yiike dogru gii¢ akisi saglanmaktadir.

2. Olii zaman durumu S; ve Sy anahtarlarinin ikisininde kapal1 oldugu durumdur.
S1 ve S anahtarlarmin arasinda gegis yapilirken, 6lii zaman durumu
olusmaktadir. Bunun sebebi ise, anahtarlama fonksiyonlarinin gercek yari
iletken anahtarlar1 aktif duruma sokmasindaki gecikmeler ve bu gecikmelerden
dogabilecek kisa devre durumlarini engellemektir. Ciinkii S1 ve Sz anahtari
aynt anda aktif oldugunda besleme gerilimi kendi lizerinden kisa devre
olmaktadir. Bundan dolayi, 6lii zaman anahtarlama fonksiyonu {izerine
istenilerek konulan ve miimkiin oldugunca kisa siireli bir durumdur. Fakat bu
durum devrenin giivenli ¢aligmasi konusunda baska problemler
dogurmaktadir. Olii zaman durumunda yiik iizerinde biriken enerji ve endiiktif
akim i¢in akabilecegi yollar teskil edilmelidir. Eger akim yollar1 ayarlanmaz
ise yliksek darbeli gerilim degerleri olugsmakta ve yar1 iletken anahtarlara zarar

vermektedir.
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3. Serbest ge¢is durumunda S anahtar1 aktif olmakta ve endiiktif akim kendisi
iizerinden serbest gecis yapabilmektedir. Besleme geriliminden yiike dogru bir

gli¢ akis1 olmamaktadir [15].

2.2.1 Tek Fazh DGM AA Kiyicilar

Tek fazli DGM AA kiyicilarinin ¢alisma prensiplerini daha detayli agiklayabilmek
icin, Sekil 2.5’te verilen ideal anahtarlarla olusturulan devrenin yerine, yari iletken ve
yOnsiiz iletim yapabilen anahtarli tasarimlarin incelenmesi gerekmektedir. DGM AA
kiyicilar1 olusturan farkli devre tasarimlarinda farkli anahtarlama elemanlar
kullanilmakta ve bunlar hakkindaki teknik detaylar ©on bilgiler bagliginda
agiklanmistir. Sekil 2.5’teki temel devre yapisi gercek yari iletken elemanlarla

olusturuldugunda Sekil 2.8’deki devre tasarimlar1 elde edilmektedir.
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Sekil 2.8 : Tek fazli DGM AA kiyici devreleri a) dort bolgeli calisan
anahtarlarla olusturulan tasarim b) iki bolgeli ¢alisan anahtarlarla olusturulan
tasarim [33].

Birbirine seri ters bagli dort bolgeli calisan anahtarlar ile yonsiiz giic akist
saglanabilmekte ve Sekil 2.5’teki anahtarlar yerine koyularak Sekil 2.8’deki ilk

tasarim elde edilmektedir. S; ideal anahtar1 yerine, Sit ve Sir adlarinda birbirine ters



bagli dort bolgede calisan anahtar goriilmektedir. Sif ileri yonde akim akmasini
saglarken, Sir de besleme gerilimine dogru akimin akmasini saglamaktadir. Sy anahtari
endiiktif yiik icin akim yolu olusturmak ve yiik gerilimini sifir yapmakta iken, Szr ve

Sor ile hem ileri hem geri yonde akim akitabilmektedir.
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Sekil 2.9 : DGM AA kiyici devreleri a) standart AA soniimleyicili tasarim b)
DA séntimleyicili tasarim [34].

DGM AA kiyict devreleri temel olarak iki ana farkli tasarimdan olusturulmaktadir.
Tasarimlar olusturulurken AA kiyicilarin ¢alisma durumlart ve 6zellikle 6lii zaman
durumu disiiniilmiistiir. Bu tasarimlarin birbirinden ayiran temel nokta, 6lii zaman
durumunda endiiktif yiikteki akim i¢in akabilecegi yollarin farkliligidir. Komutasyon
olarak adlandiralan bu siiregte, bir tasarim yiikte birikmis enerjiyi ve akimi AA
sonlimleyiciler iizerinden harcanmasi ile yiiksek gerilim dalgalarina karsi onlem

olusturmaktadir. Diger tasarim ise DA soniimleyiciler ve 6zel bir kontrol stratejisi ile
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alternatif bir akim yolu olusturarak bu enerjiyi geri kazanmay1 ve verimi arttirmay1
hedeflemektedir. Sekil 2.9’da bu tasarimlar gosterilmistir. Sekil 2.9°da gosterilen ilk
(a) tasarim daha standart olarak kullanilan, kontrolii daha kolay ve AA soniimleyicilere
sahip olan tasarimdir. Ikinci (b) gdsterilen tasarim ise, DA séniimleyiciler ile
olusturulan, komutasyon problemini ve endiiktif ylik akimi sorununu kontrol

yontemini farklilagtirarak ¢6zen tasarim gosterilmistir.

2.2.1.1 AA soniimleyicili DGM AA kiyicilar

DGM AA kiyict devresi ve tasariminda AA soniimleyici igeren, Olii zaman
durumlarinda olusan istenmeyen gerilim darbelerini soniimleyiciler iizerinde enerji
harcatilarak 6nleyen, kontrolii daha kolay ve geleneksel DGM olarak kullanilan DGM
AA kiyicilardir.

Sekil 2.9 (a)’da gosterilen devre semasinda AA soniimleyicili DGM AA kiyict
goriilmektedir. Sekilde iki adet yonsiiz anahtar yapisindan olusmaktadir. Bu
anahtarlara paralel olarak, Cy kapasitesi ve Ry direnci ile olusturulan AA séniimleyici
eklenmis ve 6lii zaman durumlarinda endiiktif yiik akimlarimin akmasi i¢in yon
olusturulmustur. Buradaki diren¢ sayesinde, bu endiiktif akim zayiflatilmakta ve
gerilim darbelerinin olugsmasi engellenmektedir. Sekil 2.9 (a)’da gosterilen tasarimda,
AA soniimleyici devrenin ¢alisma prensibini, farkli durumlardaki akim akis yollarini
ve c¢alismasii anlatmak i¢in Sekil 2.10 sunulmustur. Burada anahtarlar tek tek
gosterilmek yerine daha rahat anlasilmasi i¢in sade bir sekilde gosterilmistir. Sekil
2.10’da gosterilen yonsiiz anahtarlar olan S12 ve Szs4‘nin anahtar numaralari, Sekil
2.9’la uyumlu bir bi¢cim de gosterilmistir. Burada yonsiiz anahtarlar, farkli tiplerden
secilerek de olusturulabilmektedir ve calisma prensibinde bir farklilik olmamaktadir.
Ornegin, dort diyotlu ve bir anahtarli yonsiiz anahtar yapisindandan iki adet

kullanilarak da sistem tasarlanabilmektedir [22] [35].

Alternatif akim kiyict igin Onerilen AA soniimleyicili tasarim Sekil 2.10’da
gosterilmistir. Devrenin besleme girisi ui gerilimidir. Giris filtresini olusturan Li bobini
ve Cj kapasitesi, yiiksek frekansli harmonik bilesenleri soniimlemek i¢indir. Si2 ve
Sz anahtarlar birbirlerine ters olarak ¢alismaktadir, biri aktif iken digeri kapali olmak
zorundadir. iki anahtarin ayn1 anda agik olmast ile giris gerilimi kisa devre olmaktadir,
bu durumu engellemek i¢in iki anahtarin kontrolii sinyali arasina kisa zamanli olarak

Olu zaman konulmaktadir.
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Sekil 2.10 : AA soniimleyicili DGM AA kiyici devre topolojisi [22].

Olii zaman durumunda iki anahtar da kapali durumdadir. Fakat bu durumda endiiktif
yiik veya c¢ikis filtresi anahtarlar iizerinde yliksek mertebeli gerilim darbeleri
olusturmaktadir. Anahtarlama yapilirken, bu gerilim darbeleri anahtarlama kayiplarini
arttirmakta ve gli¢ aktarim verimini azaltmaktadir. Hatta bu gerilim degerleri ¢ok
yiikselip yar1 iletken malzemelerin delinme degerlerini agarsa anahtarlari yakma ve

bozma ihtimali vardir [22].

Devre tasarimina AA soniimleyiciler eklenerek darbe gerilimlerine ¢oziim liretilmistir.
Soniimleyici seri olarak bagli direng ve kapasiteden olusmaktadir, boylelikle 6li
zamanda olusan gerilim darbeleri soniimlenecektir. Bununla doniistiirlictiniin
giivenligi saglanmis olacaktir. Cikis filtresi olarak Lo ve C, olarak secilmis ve

boylelikle ¢ikis gerilimindeki yiiksek frekansl bilesenler elenmektedir.

Alternatif akim kiyicinin kontrolii DGM ile yapilmaktadir, S12 ve Ss4 anahtarlari
birbirlerinin tersi olarak ¢alismaktadir. Sekil 2.11°de bu kontrol isaretleri ve 6lii zaman

(ta) gosterilmektedir.

Kontrol stratejisinin giris gerilimi veya akiminin degeriyle, yoniiyle veya faz ile bir
iligkisi yoktur. Bu komutasyon yontemi, devre tasarimini, kontrol kolaylig1 ve giris
isaretlerinin yanlis degerlendirilmesi ihtimalinin olmamasi gibi avantajlari beraberinde

getirmektedir [22].

Anahtarlama frekansi (fs), giris geriliminin frekansindan ¢ok yiiksek oldugundan u;
giris gerilimi ve uo ¢1kis gerilimi anahtarlama periyodunda sabit kabul edilebilir. Sekil

2.10°da gosterilen AA kiyicinin, ui > 0 oldugu, besleme geriliminin pozitif yonde
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oldugu durumda ele alinarak ¢alisma durumlar1 komutasyon ve kontrol stratejileri

Sekis 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : DGM AA kuyici ve kontrol isaretleri [22].

Sekil 2.11°de gosterilen kontrol igaretlerinde dikkat edilerek, DGM AA kiyic1 kTs —
(k+D)Ts araliginda aktif durumda olup, S1.2 anahtar1 aktif ve Sz4 kapali durumdadir.
Sekil 2.12(a)’da gosterildigi gibi, akim ui-Li-Si-L-Ry siralamayisla akmaktadir. L
endiiktansi giic depolamakta ve 1. artmaktadir. Orta ug¢ gerilimi ucp, giris gerilimi u;

esit olmaktadir. Aktif durumda gii¢ giris tarafindan, ylike dogru akmaktadir.

Ideal olarak (k+D)Ts aninda, S12 kapali olmali ve S34 aktif duruma gegmelidir. Fakat
giivenli bir komutasyon ve anahtarlama elemanlarini korumak i¢in, 6lii zaman durumu
eklenmektedir. (k+D)Ts - (k+D)Ts+tg zaman araliginda, iki anahtar da kapali ve 6li
zaman durumundadir. Olii zaman durumunda, endiiktif akimin anlik kesilmesinden

dolay1 gerilim darbeleri olusmaktadir.

Bu darbeler anahtarlama elemanlarini bozabilmekte ve yiiksek anahtarlama
kayiplarina sebep olmaktadirlar. Diren¢ Ra1 ve kapasite Cai’den olusan AA
sOniimleyiciler, bu darbeleri azaltmaktadir. Sekil 2.12(b)’de gosterilen 6lii zaman

durumunda, akim yolu us-Li-Ra1-Cai-L-Ry sirastyladir.
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Sekil 2.12 : AA soniimlii DGM AA kiyicinin komutasyon ve ¢alisma
durumlart a) aktif durum b)6lii zaman durumu c)serbest gegis durumu [22].

Ss4 anahtari aktif oldugu, (K+D)Ts+tq ile (k+1)Ts aralig1 da serbest gecis durumudur.
S1,2 kapali durumda ve Ss4 aktif durumdadir. Endiiktans akimi yiik etrafinda serbest
gecis yapmaktadir. Akimin izledigi yol Sss4-L-Rp seklindedir. Sekil 2.12(c)’de

komutasyon ve akimin yollar1 gésterilmistir [22].

Sekil 2.13’te agiklanan kontrol ve komutasyon yontemine, onerilen devre tasarimina
gore uygulanan tek fazli alternatif akim kiyicinin grafikleri gosterilmistir. Bu
grafiklerde, aktif durumu ifade eden Si, anahtarinin tetiklenme isareti, ¢ikis gerilimi

Vo, ¢1kis akimi io, girig akimi ij Ve ¢ikis geriliminin harmonik bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : AA kiyici dalga grafikleri [35].
2.2.1.2 DA soniimleyicili DGM AA kiyicilar

AA soniimleyiciler, seri sekilde bagli RC sonlimleyiciden olusmaktadir. Bu da gii¢
kayiplarina sebep olmakta ve sistem iizerinde ciddi bir yiik olusturmaktadir. Ozellikle
DGM AA kiyicinin giic kapasitesi arttiginda, RC soniimleyicilerin kaybi da
artmaktadir. Bundan dolayr RC soniimleyicili devre yapilari pahali, soniimleyici

boyutlarindan 6tiirii hantal ve yiiksek giiclerde verimleri daha diigiiktiir.

Sekil 2.9(b)’de gosterilen DA soniimleyicili devre topolojisi akilli bir DGM siiriis
teknigi ile birlikte gerilim darbeleri dnleyen giivenli bir komutasyon dnermektedir.
Anahtarlama  fonksiyonlari, giris geriliminin yOniine ve degerine gore
belirlenmektedir. RC sontimleyiciler gii¢ kayiplarina sebep oldugundan otiirii
kullanilmamaktadir. Onlarin yerine sadece kapasiteden olusan Cp soniimleyicler
kullanilmaktadir. Yonsiiz anahtar yapisindaki anahtar yapisi degistirilerek, devre
yapist bagimsiz olarak ¢ift bolgeli ¢alisan anahtarlardan olusturulmustur. Devreyi
olusturan dort anahtarin kontrol isaretleri birbirinden farklidir. Fakat dizilisleri

sayesinde AA kiyict devresine uygun olarak yonsiiz bir akim akigini saglamaktadirlar.
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Anlatilacak olan bu devre topolojisi yiiksek gii¢ faktorii, diisikk harmonikler, yiiksek
verim, yiiksek giivenirlilik, hizli dinamik, kolay uygulanabilirlik, yliksek gii¢
kapasitesi ve filtre boyutlarinda kii¢iikliik gibi avantajlara sahiptir [15].

0
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|
L

Sekil 2.14 : DA soniimleyicili DGM AA kiyici devresi [24].

Sekil 2.14’te onerilen DA soniimleyicili DGM AA kiyict devresi gosterilmigtir. RC
soniimleyiciler yerine DA soniimleyici olarak sadece Cp kapasiteleri soniimleyici
olarak baglanmistir. Bu sonlimleyiciler devre yollar1 ve kablolar {izerindeki hat
endiiktansi etkisini ortadan kaldirmak i¢in konulmustur. Sadece kapasiteden olusan
devreleri enerji tilketmemekte ve enerjiyi geri kazanabilmektedir. Bundan dolay1 DA

soniimleyicili olarak adlandirilmaktadirlar.

Sekil 2.14°de gosterilen DGM AA kiyict dort anahtardan olusmaktadir. S1 ve S
doniistiirliciiniin aktif ¢alisma durumunda yiik akisini saglamakta, Sz ve S4 anahtarlar
ise serbest gecis durumunu saglayan anahtarlardir. Cikis gerilimindeki harmonikleri
sontimlemek i¢in ¢ikisda L filtre endiiktanst ve C kapasitesi bulunmaktadir.
Endiiktansta biriken enerjiyi soniimlemesi i¢in, yar1 iletken malzemelere paralel olarak

DA sontimleyici yani Cp kapasiteleri takilmistir [24].

Yari iletken anahtarlarin anahtarlama fonksiyonlari olusturulurken, giris geriliminin
yoniine bakilmaktadir. Sekil 2.15°te giris gerilimi ve onun yoniine gore olusturulmus
anahtarlama fonksiyonu goriilmektedir. Anahtarlama fonksiyonu giris geriliminin

yoniine gore degisiklik gostermektedir.
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Sekil 2.15 : DA sontimleyicili AA kiyicinin dalga sekilleri ve anahtarlama
fonksiyonlar1 [24].

Onerilen komutasyon ve anahtarlama fonksiyonunda, eger giris gerilimi sifirdan
biiyiik ise S ve S4 anahtart stirekli aktif tutulmaktadir. Fakat pozitif yarim periyotta
akim ve yiik akisini saglayan, Si1 ve Sg belirli bir doluluk orani ve dalga genislik ile
modiile edilmektedir. S ve S3 birbirlerinin tersi olarak ¢aligmaktadir. Ayni sekilde
giris gerilimi sifirdan kiiclik ise S1 ve Sz anahtari siirekli aktif tutulmaktadir. Fakat
negatif yarim periyotta akim ve yiik akisini saglayan Sz ve S darbe genislik ile modiile
edilmektedir. Boylelikle anahtarlama durumlarindaki, 6lii zaman durumlarinda
endiiktif akim i¢in her zaman bir yol acik olmaktadir. Ayrica yarim periyotta iki
anahtarin siirekli acik kalmasi ile anahtarlama kayiplar1 da ciddi olarak azalmaktadir

[15].

Daha geleneksel yontem ile kiyaslayacak olursak, S1 ve S; anahtart ayni isaretle, Sz ve
S4 anahtar1 ayn1 fakat digerinin tersi olarak siiriilmekte idi. Fakat girig geriliminin
isaretine gore anahtarlarin yarisi gereksiz olarak siirekli tetiklenmekte ve kayiplara
sebep olmaktadir. Anahtarlama isaretlerinin, giris gerilimine goére olusturulmasi

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 : Anahtarlama fonksiyonu ve ¢ikis gerilimi [14].

S1 S3 S Sy Uo
>0 IL<0

1 0 1 1 Us Us
Us>0 0 0 1 1 0 Us

0 1 1 1 0 0

1 1 1 0 Us Us
Us<0 1 1 0 0 Us 0

1 1 1 1 0 0

Yeni 6nerilen komutasyon tekniginin ¢alisma durumlari incelendiginde, 6lii zamanlar
da bile endiiktif akima nasil yol verildigi gosterilmistir. Calisma durumlarini ve akim
akis yollarmi gostermek i¢in daha sade devre yapisina sahip Sekil 2.16’daki devre

¢izimi kullanilmistir.

ST
— C R
VS® = Cy I _l_

I * K

Sekil 2.16 : DGM AA kiyici devresi [15].

Calisma durumlar tice boliinmektedir, aktif durum, 6lii zaman durumu ve serbest gecis
durumu. Onceki basiklarda agilanan ¢alisma durumlari ve ozellikleri DA
soniimleyicili DGM AA kiyicilar i¢in de farkli degildir. Yeni anahtarlama fonksiyonu
ve komutasyon yontemi ile birlikte 6lii zaman durumundaki gerilim darbeleri
onlenmekte hem giivenlik hem de verim arttirilmaktadir. Sekil 2.17’de bu komutasyon

yontemi ile siirlilen DGM AA kiyicinin ¢alisma durumlart gdsterilmistir.

Sekil 2.17°de DGM AA kiyict i¢in ¢alisma durumlari, akim akis yollar1 ve ¢alisma
durumlarinda hangi anahtarlarin acgik olduklar1 verilmistir. Anahtar durumlar giris
geriliminin pozitif yar1 periyotta oldugu duruma goére yazilmislardir. Sekil 2.17°de

verilen anahtar durumlari ile Cizelge 2.2’deki tablo birbiri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 2.17 : DA sontimleyicili DGM AA kiyict ¢alisma durumlari [15].
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Sadece ¢alisma durumlarindaki aktif olan anahtarlara ek olarak, giris geriliminin
isaretine gore iki anahtar siirekli olarak aktif konumda tutulmaktadirlar.
Komutasyonun nasil oldugunu acgiklamak ig¢in giris geriliminin pozitif degerinde
oldugunu varsayilmigtir. Sekil 2.17°de de goriildigi gibi, aktif durumda S1, Sy ve S4
anahtarlan aktif konumdadir. Aktif konumdan serbest gecis durumuna gegerken, S1
anahtar1 aktif konumdan kapaliya ve Sz anahtar1 kapali konumdan aktif duruma

gecmesi gerekmektedir.

Onerilen 6zel komutasyon ve kontrol yonteminde, 6lii zaman durumunda S ve Sz
anahtart kapali olsa dahi S; ve S anahtart aktif durumdadir. Sekil 2.17°de ikinci
semada olan 6lii zaman grafiginde bu durum goriilmektedir. Sz ve S4 anahtarinin 6li
zaman durumunda aktif olmasindan dolayi, endiiktif akim hangi yonde akiyor olursa
olsun her zaman giris gerilimi tizerinden yol bulmaktadir. Endiiktif akimda kesintiler
olmadigindan dolayr da darbe gerilimleri olugsmamakta, kayiplar azalmakta ve
sistemin zarar gormesi engellenmekdir. Ayn1 yontem giris gerilimi negatif yonde iken,
pozitif yonde ylik akisin1 saglayan S; ve Sz anahtan siirekli aktif durumda tutulursa

0lli zaman durumlarinda komutasyon problemi olusmayacaktir [33].

DA sontimleyicili ve farkli komutasyonlu DGM AA kiyicilar giivenli calisma ve
verimlilik avantajlara sahip iken, girig geriliminin degerinin okunmasi ve ona gore
anahtarlama fonksiyonu {rettiginden dolayr gerceklemesi daha karistk bir
dontstiiriiciidiir. Cikis grafikleri geleneksel kontrol yonteminden teknikte farkli

degildir.
2.2.2 U¢ Fazh DGM AA Kiyicilar

Uc fazli AA kiyicilar, tek fazli AA kiyicilar bashiginda agiklanan prensiplerle ayni
Ozelliklere sahiptirler. Tek fazli kiyici tasarimlarinda bulunan, iki bdlgeli ¢alisan
anahtarlardan olusturulan dort anahtarli yapiya iki anahtar ilave edilerek {i¢ fazli
tasarim elde edilmektedir. Sekil 2.18’de ii¢ fazli DGM AA kiyict devresi

gosterilmektedir.

Sekil 2.18°de gosterilen ii¢ fazli DGM AA kiyici tasarimi incelendiginde, tek fazh
DGM AA kiyicinin prensibi ile ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 2.16’da verilen tek
fazli DGM AA kuyici devresine ilave olarak, birbiri ile ters ¢alisan iki anahtar daha
ticlincii faz icin ilave edilmistir. Tek fazli tasarimda S; ve S aktif durum anahtarlari

iken, ti¢ fazli tasarimda S1, Sy ve Sz anahtarlar aktif durumda ¢alisan anahtarlardir.
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Sekil 2.18 : Ug fazli DGM AA kiyic1 [15].
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Uc fazli DGM AA kiyicida, Si anahtarmin tersi S4, So anahtarinin tersi Ss ve Ss
anahtarinin tersi olarak da Se bulunmaktadir. Boylelikle i¢ faz i¢in ayr1 ayr1 hem aktif

hem de serbest geg¢is durumlari i¢in anahtarlar bulunmaktadir.

AA kyicilart olusturan anahtarlarin farklilik gosterebileceginden ve farkli yonsiiz
anahtarlamalarin da kiyici tasarimlarinda kullanilabileceginden bahsedilmisti. Ayni
sekilde li¢ fazli sistemlerde de bu gegerlidir. Serbest gegisi saglayan ii¢ anahtar yerine
alt1 adet diyot ve tek anahtar da kullanilabilmektedir. Sekil 2.19°da gésterilen {ig fazl
AA kiyicr devresi, dort anahtarlama elemani ve diyotlardan olusturulmustur. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, serbest gecis durumunda sadece Qs anahtari aktif
duruma gegmekte ve yiik akimi hangi yonde olursa olsun, diyotlar sayesinde kendi
lizerinden yolunu tamamlayabilmektedir. Fakat dort anahtarli topolojide, serbest gegis

anahtari tek oldugundan dolay1 kontrol yontemi olarak kisithdirlar.

Ug fazli DGM AA kiyicilar da iki temel komutasyon teknigine ve devre yapisina
sahiptirler. Tek fazli DGM kiyicilarda da oldugu gibi, AA soniimleyicili tasarimlar ve

DA soniimleyicili tasarimlart bulunmaktadir.

Ug fazli DGM AA kiyicilarin kullanim amaci ii¢ fazli yiiklere giden ¢ikis gerilimin
etkin degerinin degistirilmesi ve kontrollii yiik akisim1 saglamasidir. Tek fazhi
sistemlerde gosterilen ¢ikis gerilim ve c¢ikis akim karakteristiklerine sahiptirler.

Ozellikle ii¢ fazli kullanilan yiiklerin gerilim ayar1, asenkron motorlarin hiz ayari veya
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aydinlatma sistemlerinde parlaklik ayarlamas: gibi bircok uygulama alanina

sahiptirler.
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Sekil 2.19 : Ug fazli DGM AA kiyic1 4 anahtarli devresi [23].

Ucg fazli DGM AA kayicilar igin gegerli olan bir kullanim yontemi daha vardir. Ug fazli
besleme geriliminde dengesizlikler olustugunda, yik akimlarinda olusabilecek
dengesizligi giderebilmektedirler. Bu da her faz {izerindeki anahtarlarin birbirinden

farklt doluluk orani ile modiile edilmesi mimkiin olmaktadir.

2.2.2.1 AA soniimleyicili ii¢ fazh DGM AA kiyicilar

AA soniimliieyicili ti¢ fazlt DGM AA kiyicilarin kontrolil ve komutasyon yontemi, tek
fazli AA soniimleyici tasarilar ile aynidir. Ug fazli DGM AA kiyici igerisindeki tiim
aktif durum anahtarlar1 ayn1 anda siiriilmekte ve tlim serbest gecis anahtarlar1 da
bunlara ters ¢alismaktadirlar. Olii zaman durumunda olusan gerilim darbeleri, AA

soniimleyici olan RC devreleri ile sonliimlenmektedir.

Ug fazli DGM AA kiyicilar igerisinde serbest gegisi diyotlar ile saglayan devre yapilari
AA soniimleyicili olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.19’da verilen ii¢ fazli kiyic
devresinde goriilen bu yapida, Vceom: isaretli anahtarlarin hepsi aktif duruma
gectiginde, lic fazli besleme giriginten yiike dogru gii¢ akisi olmaktadir. Ayn1 sekilde
Veomz anahtari aktif olup, Veom: anahtarlart kapali oldugunda ise yiik gerilimi sifir

olmakta ve endiiktif yiik akimi kendi iizerinden serbest gecis yapmaktadir. Sekil
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2.20’de AA soniimleyicili ii¢ fazli DGM AA kiyicinin anahtarlama fonksiyonu,

kontrol isaretleri ve ¢ikis gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.20 : AA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyici kontrol sinyalleri ve
¢ikis gerilim dalga sekilleri [23].
AA sonlimleyicili ii¢ fazli DGM AA kiyict devresi ve kontrol isaretleri Sekil 2.21°de
gosterilmistir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21(b) kontrol isaretleri uyumluluk gostermektedir.
S1, Sz ve Sz anahtarlar ii¢ fazli besleme ile yiik arasindaki akisi yani aktif durumda
calismay1 saglamaktadirlar. S4 anahtari ise endiiktif yiik akimlarinin serbest gecis
yapmasini saglamaktadir. Cpp1,2,3 kapasitesi ise Sekil 2.21(b)’de gosterilen 6lii zaman
araliginda yiik akimini atlatmak i¢in kullanilmistir. Olii zaman araligi S1, Sz ve Ss
anahtarlart ile Ss anahtarmin aktif ¢aligmalarimi cakigtirmamak ve kisa devre
durumlarindan kaginmak i¢in hayatidir. Rpp1,23 direngleri ise 6lii zaman durumunda
yiikk biriktiren Cpp1,23 kapasitelerinindeki enerjiyt harcamak ve bosaltmak igin
konulmustur. izolasyon trafosu ise yiik ile beslemeyi izole etmek ve filtrelemek icin

kullanilabilir bir alternatiftir [25].
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Sekil 2.21 : AA sontiimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyict devresi a) devre yapisi
b) Ts periyodu i¢in anahtarlama fonksiyonu [25].

Aktif durumda Si, Sz ve Sz tetiklenmis durumda ve Ss kapali konumdadir. Bundan
dolay1 girig gerilimi yiik gerilimine esit olmakta ve Iapc akimlari anahtarlar ve ters

paralel bagl diyotlar iizerinden yiike dogru iletime ge¢gmektedir.

Serbest ge¢is durumu aktif durumun tersi olup, sadece Ss anahtar1 aktif durumdadir.
Bu duruma yiik gerilimi ve Iap,c akimlar sifir olmakta fakat Iy ¢ ylik akimlart Ss4 ve

ona bagli koptii diyotlar {izerinden serbest ge¢is yapmaktadir.

Olii zaman durumunda Si, Sz, S3 ve Ss anahtarlarinin hepsi kapali konumdadir.
Endiiktif yiik akim1 anahtarlama diyotlar1 ve Cpp1,2,3 kapasitesi lizerinden akmaktadir.
Bu akis sayesinde kapasiteler tlizerinde biriken yiik ise Rpp123 direngleri ile

soniimlendirilmektedir [25].

2.2.2.2 DA soniimleyicili ii¢c fazh DGM AA kiyicilar

DA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicilar, tek fazli tasariminda oldugu gibi DGM
AA kiyiciin 6lii zaman durumundaki darbe gerilimlerini 6nlemek igin geleneksel
komutasyon ve kontrol yonteminden farkli olarak kontrol edilmektediler. DA

sontimleyicili tasarimlarda aktif durumu ve serbest gecisi saglayan anahtarlar girig
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geriliminin degerine gore kontrol edilmektedirler. Bundan dolay1 DA soniimleyicili ii¢
fazli devre tasarimlar1 alt1 adet anahtar igermekte ve hepsinin kontrol isareti
birbirinden farkli olmaktadir. Sekil 2.21°de alt1 anahtarli DA soniimleyicili ii¢ fazli
DGM AA kiyict devresi goriilmektedir. Devre yapisinda alti anahtar ve bu anahtarlara
gore farkli anahtarlama isaretleri uygulandigindan, Sekil 2.19°daki diyotlu kopriilii

yap1 bu kontrol ve komutasyon yontemi i¢in uygun degildir.

Sekil 2.22 : DA sontimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyici devresi [14].

Uc fazli DGM AA kiyic1 devresinde Si, S» ve Sz anahtarlari aktif durumda iken
besleme girisinden yiikke dogru gili¢ akist olmakta yani kiyict aktif durumda
calismaktadir. S1, S ve Sz anahtarlarinin tersi olarak ¢alisan Sic, Soc Ve Sac anahtarlari
ise serbest gecis durumunda aktif duruma ge¢mektedirler. Sekil 2.22°de verilen devre

¢iziminin aktif ve serbest gecis durumlarini Sekil 2.23°te agiklanmaktadir.

Tek fazli DGM kiyicilarda giris gerilminin yoniine gore anahtarlama fonksiyonu
olusturulurken, ii¢ fazli sistemlerde daha farkli bir yontem kullanilmaktadir. Tek fazli
sistemlerde 6lii zaman durumunda endiiktif yiik akimina yol saglayabilmek i¢in ileri
yonde gii¢ akis1 yapmayan iki anahtar siireki olarak aktif konumda tutulmakta idi. Ug
fazli sistemlerde de aym ilke ile ileri yonde gii¢ akis1 yapmayan faz tizerindeki iki
anahtar siirekli aktif konumda tutulmaktadir. ileri yénde gii¢ akist yapmayan fazin
belirlenmesi ise anlik olarak farkli fazlardaki gerilim degerinin okunarak ve notr
noktasina gore en diisiik anlik gerilim degerine sahip olan fazin tesbit edilmesi ile
olmaktadir. O anda en diisiik gerilim degerine sahip olan faz iizerindeki hem aktif hem
de serbest gecis anahtar1 aktif duruma gegirilerek, 6lii zaman durumundaki gerilim

darbeleri 6nlenmekte ve endiiktif yiik icin alternatif yol siirekli temin edilmektedir.
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Diger fazlar iizerindeki anahtarlar ise dalga genislik modiilasyonuna gore
anahtarlanmaya devam etmektedir [15]. Sekil 2.24’te DA soniimleyici ii¢ fazli DGM

AA kiyict i¢in Onerilen komutasyon icin kullanilan kontrol isaretleri gosterilmistir.

&

Sekil 2.23 : DA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyict durumlar a) aktif
durum b) serbest gecis durumu [14].

Olii zaman durumlarindaki gerilim darbelerininden etkilenmemek, giic kayiplarini
azaltmak ve anahtarlama elemanlarinin giivenligini saglamak i¢in {i¢ fazl sistemlerde
Sekil 2.24’te gosterilen komutasyon yontemi kullanilmaktadir. En diisiik anlik gerilim
degerine sahip faz lizerindeki anahtarlarin o bolge boyunca stirekli aktif tutulmasi ile
endiiktif yiik akimina siirekli bir yol saglanmis olmaktadir. Sekil 2.24’te Vsa yani
birinci fazinin en diisiik gerilime sahip oldugu bolgede, birinci faz tizerindeki S1 ve Sic
anahtar aktif tutuldugu gortilmektedir. Her ti¢ faz i¢in de bu yontem uygulanmakta ve
lic faz arasinda en diisiik gerilime sahip gerilim siirekli takip edilmektedir. En diisiik
faz haricinde diger fazlardaki anahtarlamalar geleneksel anahtarlama yontemi ile

aynidir. Aktif anahtarlar ile serbest gecis anahtarlari ters bir sekilde ¢alistirilmaktadir.

Olii zaman durumlarindaki gerilim darbelerininden etkilenmemek, giic kayiplarini
azaltmak ve anahtarlama elemanlarinin giivenligini saglamak i¢in ii¢ fazli sistemlerde
Sekil 2.24’te gosterilen komutasyon yontemi kullanilmaktadir. En diislik anlik gerilim
degerine sahip faz iizerindeki anahtarlarin o bolge boyunca siirekli aktif tutulmasi ile
endiiktif yiik akimina siirekli bir yol saglanmis olmaktadir. Sekil 2.24’te Vs yani
birinci fazinin en diisiik gerilime sahip oldugu bolgede, birinci faz tizerindeki S1 ve Si¢
anahtan aktif tutuldugu goriilmektedir. Her ii¢ faz icin de bu yontem uygulanmakta ve

lic faz arasinda en diisiik gerilime sahip gerilim siirekli takip edilmektedir. En diisiik
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faz haricinde diger fazlardaki anahtarlamalar geleneksel anahtarlama yontemi ile

aynidir. Aktif anahtarlar ile serbest gecis anahtarlari ters bir sekilde ¢alistirilmaktadir.

V5a Vsh Vse

s, [ITIARTTIAN AR
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Sekil 2.24 : DA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyict kontrol isaretleri [27].

Sekil 2.18’de gosterilmis olan li¢ fazli DGM AA kiyici devresi lizerinden detayli bir
sekilde yeni komutasyon yontemi ile birlikte ¢aligma durumlart ve akim akis yollar
Sekil 2.25°te gosterilmektedir. Burada anahtarlama fonksiyonu ve akim akis yollar1

cizilirken C fazinin gerilim degerinin en diisiik oldugu bolge ele alinmistir.

Aktif durumda Si, Sz, S3 ve Se anahtarlar1 aktif konumda ve ii¢ fazli besleme yiik
iizerindedir. Sekil 2.25°te gosterilen ilk devre semasinda yiik akimi ve aldig1 yonler
goriilmektedir. Dikkat edilirse C fazinin en diisiik gerilim degerine sahip faz oldugu
icin S3 ve Sg anahtarlar1 aktif konumdadir. Ayrica Sz anahtarinin tizerinden akan akim

ters yondedir.

Olii zaman durumunda sadece en diisiik gerilime sahip fazin anahtarlar1 yani Sz ve Sg
anahtarlart aktif durumdadir. Bu anahtarlar C faz1 en diisiik oldugu siirece aktif
oldugundan &tiirii, aktif durum ve serbest ge¢is durumu arasinda gegisler oldugu
durumda dahi aktif konumda kalmaktadirlar. Sekil 2.25’¢e ikinci grafige dikkat edilirse,
0li zaman durumunda endiiktif yiik akiminin S3 ve Sg anahtari iizerinden nasil yolunu
tamamladig1 goriilecektir. Boylece gilivenli komutasyon saglanmakta ve yiiksek
genlikli gerilim darbeleri olugsmamaktadir. Boylece DA soniimlii ve 6zel kontrol

yontemi ile ii¢ fazli AA kiyicilarin nasil calistigi daha net goriilmektedir.
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Sekil 2.25 : DA soniimlii ii¢ fazli DGM AA kiyici galigma durumlar [15].

41



Serbest gecis durumunda S4, S5, S6 ve S3 anahtarlar aktif durumdadir. Sekil 2.25’te
liclincii devre semasi ilizerinde yiik akiminin serbest gecis yaptigr goriilmektedir.
Boylelikle yiik gerilimi sifir olmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken S3
anahtarinin aktif olmasmin bir soruna sebep olmamasi ve kisa devreye sebep
olmamasidir. Bu ise C fazinin geriliminin anlik olarak en diisiikk olmasindan dolayi bir

problem olusmamaktadir.

2.3 Matematiksel Model

DGM AA kiyicilarin matematiksel model ve analizlerinin incelenmesi galisma
ilkesinin daha iyi kavranmasi i¢in 6nemlidir. DGM AA kiyicilar yiiksek anahtarlamali
calismaya sahip olduklarindan dolayr ¢ikis ylik devreleri ve sebeke giris akimlari
acisindan yiiksek harmonik bisenler igerirler [26].

DGM AA kiyicilarin matematiksel modellemesi yapilirken, isaretlerin Fourier analizi
ile gosterimi ve Laplace doniisiim fonksiyonlari kullanilmistir. Giris besleme gerilimi
Denklem 2.5°te gosterilmistir. Denklemde verilen ® agisal frekans ve Vsm giris

geriliminin genlik degerini gostermektedir [15].
v (t) =V,, cosat (2.5)

Cikis geriliminin gosterilisi giris geriliminin anahtarlama fonksiyonu ile ¢arpilmasi ile
elde edilmektedir. Denklem 2.6’te giris gerilimi ve ¢ikig gerilimi arasindaki baglanti
gosterilmistir. Denklemde vi(t) AA kiyicinin ¢ikis gerilimi ve S anahtarlama
fonksiyonudur.

V(1) = S(@)v, (1) (2.6)

Anahtarlama fonksiyonu DGM prensibine gére D doluluk oranina sahip bir kare
dalgadan olugmaktadir. Anahtarlama fonksiyonunun Fourier analizi ile ifade edilisi
Denklem 2.7°da gosterilmistir. Denklemde D doluluk orani, k harmonik mertebesinin

numarasidir [15].
S(wf) =D+ 2ND7) S'”(kD”) cos(ka) 2.7)
k=1

Denklem 2.5, 2.6 ve 2.7’yi birlestirerek, ¢ikis geriliminin matematiksel ifadesini elde
edilebilir. Denklem 2.8’de bu denklem gosterilmistir.
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« Vg, SinkD7x

v, (t) = DV,, cos(at) + D~ ”
B T

cos(ka, + w)t (2.8)

DGM AA kiyicinin ¢ikis devresini olusturan RLC filtresini ve ¢ikis geriliminin
matematiksel ifadelerini elde etmek icin Laplace doniisiimleri kullanilmistir. AA

kiyict ¢ikis devresi modeli Sekil 2.26’da gosterilmistir [15].

! | L

! : Kayict

| Eslenik ! ' _| |

| Giig | Wiy € - R ®
i Kaynag i -L

Sekil 2.26 : AA kiyici ¢ikis devresi modeli [26].

AA kiyicinin ¢ikisi olan vi(t)’nin ¢ikis filtresinden sonraki gerilim degeri olan vo(t)’nin

degeri Denklem 2.9°de gdsterilmistir.

Vo(s) _ R
V.(s) sL+(1+S’LC)R

(2.9)

Cikas geriliminin temel bileseni vof ve harmonik bileseni voxk Denklem 2.6°da gosterilen
¢ikis gerilim degerinden tiiretilebilir. Verilen transfer fonksiyonunda “s=jw” yazilarak
Denklem 2.10 elde edilir.

L I
k 1

Sekil 2.28 : AA kiyicinin harmonik bilesenlerinin esdeger devresi [15].
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Sekil 2.29 : AA kiyicnin giris tarafinin esdeger devresi [15].

Sekil 2.27, 2.28 ve 2.29°da AA kiyicinin ¢ikis filtresinin esdeger devreleri
gosterilmistir. Vo ¢ikis geriliminin temel bilesen degerini ve Vok ¢ikis gerilimin
harmonik bilesenlerini ifade etmektedir. s ve Ik ise filtre endiiktasinin temel ve
harmonikli akim bilesenlerini gostermektedir. Cikis devresinin esdeger devreleri Sekil
2.27 tizerinden Vo elde edilebilmektedir[15].

—jX¢R
V, = g
of X X~ i(Xe - X )R, ff (2.10)
1
X -— (2.11)
X =olL (2.12)
Vrf = DVsm (213)

Denklem 2.10°da gosterilen degiskenlerin degerleri Denklem 2.11, 2.12 ve 2.13’de
gosterilmistir. Vor degerini Xc>>Ro>> X varsayimi yapilarak denklem 2.14 elde

edilir.

x C Rovrf

= ~ (2.14)
JXX 2 +I(Xe = X DR, P

Vrf

Vof

Sekil 2.28’de gosterilen esdeger devre ile Vo geriliminin degeri hesaplanabilmektedir.

—jX R
Vo = e = % V, (2.15)
kaSCikaSLt - J(Xka)SCi - kaSLi)Ro

Denklem 2.16, 2.17 ve 2.18’de verilen denklemler Vo geriliminin formiilasyonunda

kulanilan degiskenlerin degerlerini gostermektedir.

1

X =
ko,C+ (ka)s i({))c (216)
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ka) L+ (kCO * CU) L (217)

V,, sin(kDx)
kz

v, - (2.18)

r

Agisal anahtarlama frekansi ws, giris geriliminin agisal anahtarlama frekansi w’den ¢ok

bliylik oldugundan dolayr Denklem 2.19, 2.20 ve 2.21°de verilen varsayimlar

yapilabilir.
ko, to=ka, (2.19)
Xiocs = Xiac - b (2.20)
: 7 keC
Kotz = X =karL (2.21)

Xiwsc << Ro << XkwsL varsayimi yapilarak Vok geriliminin sadelestirilmesi miimkiin

olmaktadir. Denklem 2.22°de Vo geriliminin degeri gosterilmektedir.

Xi.cRV

kasC" Yo " rk _ Xka)SC

\/(kaLkaC) +[(Xka)s _kasL)Ro]z Xka)sL

Vi (2.22)

Alternatif akim kiyicinin ¢ikis geriliminin total harmonik bozunumu Denklem 2.23de

=i/°° /ivokz (2.23)
of k=1

Denklem 2.23’de gosterilen harmonik bozunumu ifadesi, Vor ve Vok gerilimlerinin

gosterilmistir.

THD,

Denklem 2.15 ve 2.23’te gosterilen degeri ile birlestirilmesi ile Denklem 2.24 elde
edilmektedir. AA kiyicinin ¢ikis gerilimi toplam harmonik bozunumu 2.24 ve 2.25’da
ifade edilmistir [15].

100V2

THD, ~—TH 2.24
DLC (2.24)

1 = sin® kD
TH. = | 2.25
1 71'6()52 é k6 ( )

Cikis geriliminin harmonik bozunumu THD\’nin elde edilmesi ile birlikte 6nemli

bilgilere ulasilmaktadir. Denklem 2.16 ve 2.17°da gosterilen bozunumun parametreleri
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incelenirse D doluluk orani, LC c¢ikis filtre elemanlarinin parametreleri ve s
anahtarlama frekansimna bagl oldugu goriilmektedir. Bu parametrelerin harmonik
bozunumu azaltilmasi yoniinde ciddi etkileri oldugu denklemlerden goriilmektedir
[15].

Sekil 2.28 de gosterilern AA kiyict devresindeki endiiktiif akimin, temel bileseni
Denklem 2.26°de gosterilmektedir.

_ (Ro_jXC)Vn‘
- XCXL+jR0(XL_XC)

(2.26)

Xc>> Ro>> X\ varsayimi yapilarak Denklem 2.26°te sadelestirme yapilabilmektedir.

| Vrf \/ Ro2 + XC2 Vrf (2 27)

Lf = —
\/(XCXL)2+R02(XL_XC)2 R,

Denklem 2.19, 2.20 ve 2.21’1 kullanilarak endiiktif akimin harmonik bilesenli ifadesi

elde edilir. Denklem 2.27°da Ik gosterilmistir.

I - (Ro - jxka)sc )Vrk (228)
s X Xkt T 1 (Xt = X R,

Xikwsc << Ro << XkwsL varsayimi yapilarak, akimin harmonikli bileseni sadelestirilir.
Denklem 2.29°de I« ifadesi gosterilmistir.

[R 2 2
_ Vied Ro™ + Xioc Vi (2.29)

ILk_ -

\/(kasc kasL)Z + Roz(xk(usL - kasc)z Xka)sL

Denklem 2.30 ve 2.33 de gosterilen endiiktif akim hesaplamalari ile AA kiyicinin ¢ikis
akimindaki toplam harmonik bozunumu hesaplanabilir. Denklem 2.30 ve 2.31’te
THD, gosterilmektedir.

10042R
THD, = —/—Y“To TH 2,
| DL 2 (2.30)
1 |&sin’(kDx) 231
™, = e, kz;‘ k* (2.31)

Cikis akimimin harmonik bozunum ifadesi incelendiginde, L endiiktans, D doluluk
orani ve s anahtarlama frekansina bagli oldugu ve C kapasitesine bagli olmadigi

gortilmektedir [15].
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2.4 Devre Yapilar

DGM AA kiyici gli¢ doniistiiriicti ailesi geleneksel olarak yaygin olarak kullanilan
DA-DA doniistiircti devre yapilarindan evrilerek elde edilmislerdir [36]. DGM AA
kiyicilar ¢ikig gerilimlerinin frekansi sabit olarak etkin degerini DGM doluluk oranina

gore aynt DA-DA doniistiiriictilerdeki uygulanan yontem ile degistirebilmektedir [8].

DGM AA kiyicilar agiklanirken giris gerilimi kiyilarak ¢ikis geriliminin etkin
degerinin ayarlandig1 agiklanmistir. Tez igerisinde agiklanan DGM AA kiyicilar, DA-
DA algaltan donistiiriiciiler gibi giris geriliminin parcalanarak etkin degerinin
azaltilabildigi doniistiiriiciilerdir. DGM AA kiyict devresinin temel kullanimi bu
sekildedir. Fakat bu baslik icerisinde DA-DA doniistiircii ailesinin farkli devre
yapilariin DGM AA kiyict devresi ile birlestirilerek farkli devrelerin elde
edilebilecegi gosterilmistir.  Yikselten, algaltan, alcaltan-yiikselten ve ciik

dondistiirticiilerin ti¢ fazli DGM AA kiyici tasarimlart Sekil 2.30°da gosterilmektedir.

Diigiiren M_ L Diistiren-Yiikselten —
in T 7y CT load Vo, == 0 Fodid
Vin Vin
!
N

load

N load
L
1, ST n; ", e @1 ",
W
ST = v
5 s l L L ) =t l
1 J J J T 'I -J- ¢ ) L 5 C
JES RS
(a) (c)
Yiikselten L p',_ L
, L . - n load
b = A load J ‘:‘[ oo
1 7,
in load load
oa i 550
L G L

i I" 'J-'(',

i cicle

=
o
2l
B
-

Sekil 2.30 : DGM AA kiyict devre yapilar a) diisiiren b) yiikselten c¢)
diistiren-yiikselten d) ciik [8].

(d)

Sekil 2.30’da gosterilen DA-DA doniistiiriicliler ve onlarin DGM AA kiyiciya
dontstiiriilerek farkli devreler elde edilmistir. DGM AA kiyici devre yapilarii DA-
DA doniistiiriicilerden esinlenerek ¢okca ¢esitlendirilebilmektedir. Bu ¢alismadaki
DGM AA kiyicinin en temel dondistiiriicti tipi olan algaltan tipte dondistiiriictidiir. Sekil
2.31’de tek fazli geleneksel algaltan DGM AA kiyici goriilmektedir.
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Sekil 2.31 : Tek fazli DGM AA kiyici [37].
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(e) ft-cek AA doniistitriici (f) It-cek AA doniistiiriicti itk tarafinda

Sekil 2.32 : Tek fazli DGM AA kiyict farkli devre yapilari a) tam koprii b)
tam koprii yiik tarafinda ¢) yarim koprii d) yarim koprii yiik tarafinda e) it-cek
f) it-gek yiik tarafinda [37].
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Tek fazli DGM AA kiyict devre yapilarini gesitlendirmek, farkli tasarimlarin nasil
olusturuldugunu gostermek, kisaca kontrol ve c¢ikis gerilim degerlerinin nasil
hesaplandigini ifade etmek igin Sekil 2.32 verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda DGM
AA kayicilarin literatiirde en temel yapisi olan algaltan doniistiiriicli detayl bir sekilde
aciklanmistir. Gosterilen farkli yapilar ve doluluk orami ile ¢ikis geriliminin etkin
degeri ayarlanmakta ve hatta bazi doniistiiriiclilerde giris geriliminin iizerine
cikabilmektedir. Bu baslik ile DGM AA kiyici devresi ve ¢alisma prensibi ile birgok

farkli tasarim ve uygulamanin elde edilebilecegi gosterilmistir.

2.5 Kontrol Stratejileri

Calisma prensipleri icerisindeki anahtarlama fonksiyonlar1 ve anahtarlama isaretlerine
ait DGM sekillerde de gosterilmektedir. Sekillerde goriilen anahtarlama isaretlerinde
genellikle sabit bir doluluk oranina sahip oldugu goriilmektedir. Doluluk orani
istenilen ¢ikis gerilimine gore belirlenmekte ve giris geriliminin bir periyodu

igerisinde ¢ok degismemektedir.

Kontrol stratejileri baghg: icerisinde geleneksel DGM AA kiyict devrelerinin farkl
anahtarlama ve kontrol stratejileri ile calistirilabilecekleri, avantajlari ve uygulamalari
aciklanacaktir. Kontrol stratejileri temel DGM AA kiyici ¢alisma prensiplerine bagl
olarak gelistirilmektedir. DGM AA kiyicinin farkli 6zellikleri ve ¢alisma sekillerini

ortaya ¢gikarmak icin farkli yontemler gelistirilmistir.

Li Min ve Ji Yanchao tarafindan yaymlanan “An Advanced Harmonic Elimination
PWM Technique for AC Choppers” isimli ¢galismada, DGM AA kiyicilar i¢in 6zel bir
kontrol stratejisi onerilmektedir. Giris gerilimi harmonikli bir kaynaktan verilen DGM
AA kiyicinin, kontrol yontemini degistirerek ¢ikis geriliminde bu harmonikleri
stizmenin miimkiin oldugu anlatilmaktadir. Kontrol stratejisi girig geriliminin anlik
degerinin siirekli Ol¢lilmesi, harmoniksiz temel bilesenden ¢ikarilmasi ve aradaki
farkin dengelenmesi icin gerekli olan doluluk oranini siirekli olarak hesaplarayarak
anahtarlama isartelerinin belirlenmesini igermektedir [9]. Boylelikle giris geriliminde
ne kadar ¢ok harmonik bilesen varsa da, ¢ikis gerilimini harmoniksiz sekilde elde

edilebilmektedir.

DGM AA kyicilar i¢in uygulanan bir baska kontrol stratejisi ise asimetrik DGM ile

anahtarlama yapilmasidir. Asimetrik DGM isareti ile AA kiyict devresinin kontrol
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edilmesi ile giic faktoriinliin bire yaklastirilmasi amaglanmaktadir. Sekil 2.33’de
geleneksel DGM kontrolii ve asimetrik DGM isareti i¢in dalga sekilleri gosterilmistir.
Ilk grafikte anahtarlama isaretinin nasil elde edildigi ve ikinci grafiklerde ise
anahtarlama isareti goriilmektedir. Sirasiyla ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi, giris akimi1 ve
serbest gecis akimi grafikleri gosterilmektedir. Asimetrik DGM isaretli kontrollii
devrenin grafikleri incelendiginde, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi arasinda faz farki
standart DGM kontrolliiye kiyasla ¢ok azdir. Boylelikle glic faktori
diizeltilebilmektedir.
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Sekil 2.33 : DGM AA kiyici dalga sekilleri a) DGM kontrollii b) asimetrik
DGM kontrollii [13].

2015°te Tayland Maha Sarakham Universtesi Elektrik Miihendisiliginde yapilan
“’Power Factor Improvement and Voltage Harmonics Reduction in Pulse Width
Modulation AC Chopper Using Bee Colony Optimization” adli calismada DGM AA
kiyici kontrol stratejisinin ar1 kolonisi en iyileme yontemi ile giris harmoniklerinin ve
glic faktoriiniin diizeltilmesi 6nerilmistir [35]. Sekil 2.34°te geleneksel DGM kontrol

ve Onerilen yontem ile {retilen anahtarlama fonksiyonlarinin dalga sekilleri

gosterilmistir. Gosterilen dalga sekillerinde geleneksel sabit DGM isareti ve 6zel
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gelistirilmis kontrolliin DGM AA kiyici devresi lizerindeki etkileri goriilmektedir.
Giris akimi temel bileseni ve giris gerilimi arasindaki faz farklari, onerilen yontem ile
giic faktorii diizeltmesinde basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢ikis gerilimi ve

harmonik bilesenleri incelendiginde harmonik etkiler iyilestirilmistir [35].
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Sekil 2.34 : DGM AA kiyici dalga sekilleri a) standart DGM kontrollii b) art
kolonisi ile degisken DGM kontrollii [35].

DGM AA kiyicilarin birgok farkli kontrol stratejisi bulunmaktadir. Herbir kontroliin
farkl1 bir amaci ve ¢iktis1 vardir. Farkli kontrol stratejilerinden bahsedilerek, DGM AA
kiyicilarin teknik 6zellikleri ve galisma sekillerine 151k tutulmustur. Bu g¢alismada

geleneksel DGM anahtarlama kullanilmustir.
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3. BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLARI

DGM AA kiyicilar ¢calisma prensipleri ve teknik bilgileri verildikten sonra, tasarim
asamasina gegmeden 6nce benzetim ¢alismalarinin yapilmasi ve incelenmesi tasarim
asamalarin1  kolaylagtirmaktadir. Benzetim yoOntemleri ile tasarimlar igin kritik
noktalarin belirlenmesi, akim ve gerilim darbe sekillerinin incelenmesi, gerilim
darbelerinin gozlemlenmesi ve kontrol isaretlerinin elde edilmesi gozlemlenmistir.
Gozlemlerden elde edilen ve aciklanan teknik bilgiler ile birlikte DGM AA kiyict

tasarimi gelistirilmistir.

Bu boliimde tek fazli ve ii¢ fazli DGM AA kiyicilarin farkli komiitasyon ve kontrol
yontemleri ile benzetimi yapilmigtir. Temel iki farkli kontrol ve komutasyon
yontemini igeren devre yapilar1 da benzetim yOntemi igerisinde ele alimmustir.
Benzetim ¢alismalar1 Matlab/SIMULINK ortaminda gergeklestirilmistir. Asagida

benzetimi yapilacak devre yapilarinin listesi verilmistir.
1. AA soniimleyicili tek fazli DGM AA kiyicilar
2. DA soniimleyicili tek fazli DGM AA kiyicilar
3. AA soniimleyicili ii¢ fazli DGM AA kiyicilar
4. DA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicilar.

Benzetim c¢alismalarinda olusturulan devre semalart DGM AA kiyicilarin teknik
bilgileri ve ¢aligsma prensiplerinde gosterilen semalara uygun olarak olusturulmustur.
Benzetimlerde farkli devre yapilart igin; farkli kontrol yontemlerinin, farkl
anahtarlama frekanslarinin, farkli anahtar doluluk oranlarmin ve farkli yiik tiplerinin

devrenin ¢alisma basarimina etkisi incelenmistir.

3.1 Tek Fazh DGM AA Kiyici Benzetimleri

Tek fazli DGM AA kiyicilarin benzetim ¢aligmalari iki ana baslik ve devre yapisi igin
gerceklestirilmistir. DGM  AA kiyicilarin daha geleneksel yontemi olan AA
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sonlimleyici kiyicilar ve 6zel komutasyon yontemine sahip DA soniimleyici kiyicilar

benzetim yontemleri ile incelenmistir.

3.1.1 AA soniimleyicili tek fazlh DGM AA kiyic1 benzetimi ve sonuclari

Bu kisimda tek fazli DGM AA kiyicilar igerisinde kontrol yontemi geleneksel DGM
olan AA soniimleyici tek fazli DGM AA kiyicilarin benzetimi yapilmistir. Sekil 3.1°de
AA soniimleyici tek fazli DGM AA kiyicinin benzetimi gosterilmistir.

Gerilim

RC Sonamleyiciler

Sekil 3.1 : AA soniimleyici tek fazli DGM AA kiyici benzetimi.

Benzetimi yapilan devrede, AA giris gerilimi, aktif anahtarlar (S1ve Sz), serbest gecis
anahtarlari (Sic Ve Sa¢), AA sontimleyici (RC soniimleyiciler), anahtarlama fonksiyonu
bloklar, ¢ikis yikii (RL yiikii), gerilim ve akim 6l¢iim problart goriilmektedir. Bu
elemanlar ile birlikte AA sonlimleyicili tek fazli DGM AA kiyici olusturulmustur.

AA séntimiileyici DGM AA kiyicilarin kontrol yontemi geleneksel DGM anahtarlama
isaretinden olusmaktadir. Aktif anahtarlar S; ve S; ayni anda tetiklenerek kiyici aktif
calisma durumunda calistiritlmaktadir. Aktif anahtarlarin tersi isaret olarak Sic ve Sac
anahtarlar serbest gecis durumunda tetiklenmektedir. Ters aktif anahtarlarin serbest
gecis anahtarlarina gore doluluk orani miktarinca ¢ikis geriliminin etkin degeri

degistirilmektedir.

Benzetim ¢alismasinda anahtarlama isaretleri elde edilerek, istenilen DGM isaretlerin
gosterimi Sekil 3.2°de yapilmistir. Aktif anahtarlar ve serbest geg¢is anahtarlarin
isaretlerinin birlikte gosterildigi Sekil 3.2°de anahtarlama frekansi (fs) 500 Hz, aktif
anahtarlarin doluluk orani1 (D) ise %50’dir. Aktif anahtarlarin isareti mavi ile ve serbest
gecis anahtarlar ise kirmizi ile gosterilmektedir. Birbirleri ile ters olarak g¢alisan

anahtarlar geleneksel DGM isaretine sahiptirler.
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Serbest G. An

Sekil 3.2 : Benzetimde kullanilan anahtarlama fonksiyonu.

Aktif durum ve serbest ge¢is durumlari arasindaki 6lii zaman durumunu gézlemlemek
icin ise anahtarlama fonksiyonunu yakindan incelemek gerekmektedir. Sekil 3.3’te
anahtarlama fonksiyonun yakin goriintiisii ve 6lii zaman durumu gériilmektedir. Olii
zaman durumunda aktif ve serbest gecis anahtarlart kapali durumdadir ve sinyalleri

sifir degerindedir. Olii zaman durumu 1 ps olarak ayarlanmustir.

Sekil 3.3 : Anahtarlama fonksiyonlar1 arasindaki 61l zaman.

Anahtarlama fonksiyonlar1 farkli doluluk oranlari1 ve farkli frekanslarda
olabilmektedir. DGM AA kiyicinin benzetim yontemi ile testlerinde farkli
anahtarlama fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Boylelikle farkli yiikler, farkli
anahtarlama frekansi ve doluluk oraninda DGM AA kiyicinin ¢alisma kosullari, akim

ve gerilim degerleri gézlemlenebilecektir.

Tek fazli AA kiyicidaki dort anahtarin anahtarlama isaretleri ve ¢ikis geriliminin
grafigi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°da gosterilmektedir. Sekillerde sirasiyla ¢ikis gerilimi, Sy
anahtarlama isareti, S1c anahtarlama isartei, S anahtarlama isareti ve Sy anahtarlama
isareti gorlilmektedir. Sekil 3.4’de anahtarlama frekansi fs= 500 Hz iken Sekil 3.5°da
5 kHz’dir.
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Sekil 3.4 : AA soniimlii tek fazli AA kiyict ¢ikis gerilimi, S1, Sic, Sz ve Sac
anahtarlama isaretleri (fs= 500 Hz).
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Sekil 3.5 : AA sontimlii tek fazli AA kiyict ¢ikig gerilimi, S1, Sic, Sz ve Sac
anahtarlama isaretleri (fs= 5000 Hz).

Anahtarlama isaretleri incelendikten sonra, ¢ikis gerilimi ve aktif anahtarlarin doluluk
oranlari ile etkilesimi incelenmistir. Sekil 3.6 — Sekil 3.10 arasindaki goriintiilerde
farkli doluluk oranlari ile ¢ikis gerilimleri gosterilmektedir. Sekillerde kirmizi sinyal
grafigi ¢ikis gerilimi ve mavi sinyal ise aktif anahtarlarin isaretini gostermektedir.

Anahtarlama frekansi fs = 500 Hz dir.

Elde edilen benzetim sonuglarindan da goriildiigii gibi, ¢ikis gerilimi aktif anahtalarin
tetiklendigi zaman araliklarinda giris gerilimi degerini almaktadir. Aktif anahtarlarin
kapal1 ve serbest gecis anahtarlarin aktif durumda oldugu serbest ge¢is durumunda ise

cikis gerilimi sifir olmaktadir.
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Sekil 3.6 : AA sonlimleyicili tek fazli DGM AA kiyici ¢ikis gerilimi ve aktif
anahtarlarma isareti D=%2100.
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Sekil 3.7 : AA sontimleyicili tek fazli DGM AA kiyicr ¢ikis gerilimi ve aktif
anahtarlama isareti D=%75.
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Cikis Gerilimi]
Akiif Anah. |

Sekil 3.8 : AA sonlimleyicili tek fazli DGM AA kiyicr ¢ikis gerilimi ve aktif
anahtarlama isareti D=%50.

AA sontimlii tek fazli DGM AA kiyicinin farkli yiik tiplerinde, farkli anahtarlama
frekansinda ve sonlimleyicilerin farkli degerlerinde basarimini incelemek igin bir

takim benzetimler yapilmis ve sonuglar1 agagida verilmistir.

57



N
N

Sekil 3.9 : AA soniimleyicili tek fazli DGM AA kiyicr ¢ikis gerilimi ve aktif
anahtarlama isareti D=%25.

Sekil 3.10 : AA soniimleyicili tek fazli DGM AA kiyict ¢ikis gerilimi ve aktif
anahtarlama isareti D=%0.

Farkl1 yiik senaryolarinda her bir benzetim kendi i¢inde farkli doluluk oranlarinda (D)
tekrar edilmislerdir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.32 arasinda AA soniimleyicili tek fazli DGM
AA kiyicinin benzetim sonug grafikleri goriilmektedir. Herbir yiiklenme kosulu i¢in
devre kosullar1 basliklari igerisinde yer almaktadir. Grafiklerde kirmizi sinyal ¢ikis

gerilimi ve mavi sinyal ise ¢ikig akimini géstermekdir.

Yiik kosullart ve degerleri segilirken, farkli ylik acilart hedeflenmistir. DGM AA
kiyicilarin farkli yiik agilarina gore calismasinda, ¢ikis isaretlerindeki degisimin
gozlemlenmesi planlanmistir. 1 ve 2 numarali yiikler ile yiik agisinin etkisi
arastirillmistir. 3 numarali yilik ile sadece direng tabanli yiikiin ¢alisma durumlari

incelenmistir. Yiiklenme kosullarina ait yiik degerleri altta siralanmaistir.
1. Ro=384Q Lo=305mH Yik Empedansi: 396214°
2. Ro=128 Q Lo=610 mH Yiik Empedansi: 230456,28°

3. Ro=128Q Lo=0mH  Yiik Empedansi: 12820°.
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3.1.1.1 Yiiklenme kosulu 1

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

RC Sontimleyici: Rp=120 Q Cvo=10,1 uF
Yiik Parametreleri: Ro=384 Q Lo= 305 mH
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Sekil 3.11 : Yiklenme kosulu 1 aktif anahtarlar D=%100.

T T T

—— Cibas Gerilimi

Sekil 3.12 : Yiiklenme kosulu 1 aktif anahtarlar D=%75.
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Sekil 3.13 : Yiiklenme kosulu 1 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.15 : Yiiklenme kosulu 1 aktif anahtarlar D=%0.
3.1.1.2 Yiiklenme kosulu 2
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
RC Séntimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 pF

Yik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=610 mH
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Sekil 3.16 : Yiiklenme kosulu 2 aktif anahtarlar D=%2100.
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Sekil 3.17 : Yiiklenme kosulu 2 aktif anahtarlar D=%75.
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Sekil 3.18 : Yiiklenme kosulu 2 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.19 : Yiiklenme kosulu 2 aktif anahtarlar D=%25.
3.1.1.3 Yiiklenme kosulu 3
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 uF

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0mH
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Sekil 3.21 : Yiiklenme kosulu 3 aktif anahtarlar D=%75.

Cikas Gerilim]]
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Sekil 3.22 : Yiiklenme kosulu 3 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.23 : Yiiklenme kosulu 3 aktif anahtarlar D=%25.
3.1.1.4 Yiiklenme kosulu 4
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 uF
Yiik Parametreleri: Ro=384 Q Lo= 305 mH
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Sekil 3.25 : Yiiklenme kosulu 4 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.26 : Yiklenme kosulu 4 aktif anahtarlar D=%25.

3.1.1.5 Yiiklenme kosulu 5

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=610 mH
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Sekil 3.28 : Yiiklenme Kosulu 5 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.29 : Yiiklenme kosulu 5 aktif anahtarlar D=%25.
3.1.1.6 Yiiklenme kosulu 6
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
RC Séniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 pF
Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0mH
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Sekil 3.30 : Yiiklenme kosulu 6 aktif anahtarlar D=%75.
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Sekil 3.31 : Yiiklenme kosulu 6 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.32 : Yiiklenme kosulu 6 aktif anahtarlar D=%25.
3.1.2 DA soniimleyicili tek fazlh DGM AA kiyici benzetimi ve sonuclari

Tek fazli DGM AA kiyicilar igerisinde daha 6zel kontrol yontemine sahip olan DA
sontimleyicili tek fazli DGM AA kiyicilar benzetim yontemi ile incelenemistir. Sekil

3.33’te devre semasinin benzetimi gosterilmistir.

Benzetimi yapilan devrede, AA giris gerilimi, aktif anahtarlar (S1ve Sy), serbest gegis
anahtarlari (Sic Ve Sac), DA sontimleyici (Cp soniimleyiciler), anahtarlama fonksiyonu
bloklari, ¢ikis yiikii (RL yiikii), gerilim ve akim 6l¢iim problart goriilmektedir. Bu
elemanlar ile birlikte DA soniimleyicili tek fazli DGM AA kiyici olusturulmustur.
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Sekil 3.33 : DA soniileyicili tek fazli DGM AA kiyici benzetimi.

Giris geriliminin pozitif oldugu durumda S; ve Sic geleneksel DGM yontemindeki gibi
olusturulur fakat Sz ve Syc ise stirekli aktif durumda tutulurlar. Giris geriliminin negatif
degeri aldig1 durumda ise tersi durum olusur. S, ve Szc geleneksel DGM yontemindeki

gibi olusturulurken Si1 ve Sic ise stirekli aktif durumda tutulmaktadir.
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Sekil 3.34 : DA soniimlii tek fazli DGM AA kiyier giris gerilimi ve S1, Sic, Sz Ve Sac
anahtarlama isaretleri (fs = 500 Hz).
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Sekil 3.35 : DA soniimlii tek fazli DGM AA kiyicr giris gerilimi ve S1, Si¢, S2 ve Sac
anahtarlama isaretleri (fs = 5000 Hz).

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te giris gerilimi ve olusturulan 6zel anahtarlama fonksiyonu
gosterilmektedir. Sekillerde sirasiyla giris gerilimi, S1, Sic, S2 ve Szc anahtarlama
fonksiyonu gosterilmistir. Sekil 3.34’teki anahtarlama frekansi fs = 500 Hz ve Sekil
3.35’te 5000 Hz’dir. S; aktif anahtarina uygulanan isaret %50 doluluk oraninda iken

elde edilen ¢ikis gerilimi ve aktif anahtar isareti sekil 3.36 de gosterilmistir.
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Sekil 3.36 : DA sontimleyicili tek fazli DGM AA kiyici ¢ikis gerilimi ve S1
anahtarlama fonksiyonu (fs = 500 Hz ve D=%50).

DA sontimlii tek fazli DGM AA kiyici devresinin farkli yiikklenme kosullarinda ve
anahtarlama frekanslarinda benzetimleri yapilacak ve devrenin basarimi
incelenecektir. Benzetim testleri D=%50 doluluk oranlar1 ile yapilmistir. AA
soniimleyicili kiyicilari basliginda farkli doluluk oranlart incelendiginden dolayi tekrar

tiim doluluk oranlarini incelenmemistir.

Sekil 3.37 ve Sekil 3.42 arasinda DA sonlimleyicili tek fazli DGM AA kiyicinin
benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Herbir yiiklenme kosulu igin devre kosullari
basliklar1 iceriside yer almaktadir. Grafiklerde ilk kirmiz1 ile gbsterilen sinyal ¢ikis
gerilimi ve mavi sinyal ile gosterilen ise ¢ikis akimini gostermekdir. Yiiklenme

kosullarina ait yiik degerleri altta siralanmigtir.

1. Ro=384Q Lo=305mH Yik Empedansi: 396214°
2. Ro=128Q Lo=610 mH Yiik Empedansi: 2304£56,28°

3. Ro=128Q Lo=0mH  Yiik Empedansi: 12820°.

3.1.2.1 Yiiklenme kosulu 7
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
C Sontimleyici: Cb= 0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=384 Q Lo= 305 mH
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Sekil 3.37 : Yiiklenme kosulu 7 aktif anahtarlar D=%50.

3.1.2.2 Yiiklenme kosulu 8
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
C Sontimleyici: Cb= 0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=610 mH
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Sekil 3.38 : Yiiklenme kosulu 8 aktif anahtarlar D=%50.

3.1.2.3 Yiiklenme kosulu 9
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
C Soniimleyici: Cb= 0,1 puF

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0mH
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Sekil 3.39 : Yiiklenme kosulu 9 aktif anahtarlar D=%50.
3.1.2.4 Yiiklenme Kkosulu 10
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
C Soéntimleyici: Cb= 0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=384 Q Lo= 305 mH
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Sekil 3.40 : Yiiklenme kosulu 10 aktif anahtarlar D=%50.
3.1.2.5 Yiiklenme kosulu 11
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
C Sontlimleyici: Cb= 0,1 pF

Yik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=610 mH
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Sekil 3.41 : Yiklenme kosulu 11 aktif anahtarlar D=%50.
3.1.2.6 Yiiklenme kosulu 12
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
C Sontimleyici: Cb= 0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0mH
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Sekil 3.42 : Yiiklenme kosulu 12 aktif anahtarlar D=%50.
3.2 U¢ fazh DGM AA Kiyicl Benzetimleri

Ucg fazli DGM AA kiyicilarin benzetim calismalari tek fazli benzetim calismalarindaki
gibi iki farkli devre yapisi icin gerceklestirilmistir. DGM AA kiyicilarin daha
geleneksel yontemi olan AA soniimleyici kiyicilar ve 6zel komutasyon ydntemine
sahip DA soniimleyici kiyicilar benzetim yontemleri ile incelenmistir. Tek fazh

kiyicilardaki takip edilen adimlar {i¢ fazli DGM AA kiyicilar i¢in de gegerlidir.

Ug fazli DGM AA kiyicilarin devre semalar1 ¢alisma prensiplerinde gsterilmistir ve
benzetim yonteminde olusturulan devre semalar1 ifade edilen teknik bilgiler ile

uyumlu olarak gergeklestirilmistir.
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3.2.1 AA soniimleyicili iic fazh DGM AA kiyic1 benzetimi ve sonuglari

AA soniimleyicili tig fazli DGM AA kiyicilar, standart DGM kontrol yontemine uygun
olarak kontrol edilen ve devre semasinda RC sonimleyiciler igeren DGM AA
kiyicilardir. Tek fazli devre yapist ile paralellik gdostermektedirler ve iiclincii faz
iizerine eklenen iki adet anahtarlama eleman ile li¢ fazli DGM AA kiyicilar elde
edilmektedir. Sekil 3.43’te AA sonlimleyicili iic fazli DGM AA kiyict devresi

benzetimi goriilmektedir.
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Sekil 3.43 : AA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyici devresi benzetimi.

Ug fazin yiike ulagsmasi aktif anahtarlar tarafindan (S1, S ve Ss) saglamaktadir. Aktif
anahtarlarin ¢calismasina ters olarak yiik gerilimini sifir yapan serbest gecis anahtarlar
iSe Sic, Sac Ve Sac olarak gosterilmistir. Geleneksel DGM ydntemine uygun olarak aktif
anahtarlarin hepsi ayni anda tetiklenmektedir. Serbest gec¢is anahtarlar1 ise aktif

anahtarlarin tersi olacak sekilde tetiklenmektedirler.

Sekil 3.44 : AA soniimleyicili ii¢ fazli DGM AA kiyicilarin giris gerilimleri ve
anahtarlama fonksiyonu (fs = 500 Hz ve D=%50).
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AA sontimleyicili ii¢ fazli DGM AA kiyicilarin anahtarlama fonksiyonu 500 Hz i¢in
Sekil 3.44’te ve 5000 Hz i¢in Sekil 3.45°da gosterilmistir. Sekillerde sirasiyla ti¢ fazli
besleme gerilimi, aktif anahtarlarin ve serbest gegis anahtarlarinin sinyalleri

gosterilmektedir. Her iki sekilde de aktif anahtarlarin doluluk oran1 D=%50"dir.
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Sekil 3.45 : AA sontimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicilarin girig gerilimleri ve
anahtarlama fonksiyonu (fs = 5000 Hz ve D=%50).

Aktif anahtarlar %50 doluluk oraninda iken devrenin ¢ikis gerilimi ve anahtarlama

fonksiyonu Sekil 3.46’da goriilmektedir.

AT

0.005 om 02 0026

Sekil 3.46 : AA soniimleyicili ti¢ fazli AA kiyicilarin ¢ikis gerilimleri ve aktif
anahtarlama fonksiyonu (fs = 500 Hz ve D=%50).

Sekil 3.47 ve Sekil 3.68 arasinda AA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicinin
benzetim sonug grafikleri goriilmektedir. Herbir yiiklenme Kosulu i¢in devre kosullari
basliklari icerisinde yer almaktadir. Grafiklerde kirmizi ile gosterilen sinyal ¢ikis

gerilimi ve mavi sinyal ile gosterilen ise ¢ikis akimim géstermektedir.

Sekil 3.44°de ii¢ fazli devrenin benzetimi iizerinde gerilim ve akim degerlerinin

ol¢iildiigi yerler gosterilmistir. Cikis gerilimi faz-faz arasi yiik geriliminden ve akim
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ise birinci fazin bulundugu ¢ikis ucundan 6lgiilmiistiir. Yiik parametreleri yiikiin tek
bir fazi i¢in verilmistir ve li¢ faz i¢in de simetriktir. Yiiklenme kosullarina ait yiik
degerleri altta siralanmistir. Yiikler ti¢ fazli olarak kullanilmaktadir ve degerler bir faz
icindir.

1. Ro=192 Q Lo=305mH Yiik Empedansi: 215226,46°

2. Ro=96 Q Lo=610 mH Yiik Empedansi: 214263,57°

3. Ro=96 Q Lo=0mH  Yiik Empedansi: 9620°.

3.2.1.1 Yiiklenme Kosulu 13
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 pF

Yk Parametreleri: Ro=192 Q Lo= 305 mH

Sekil 3.48 : Yiiklenme kosulu 13 aktif anahtarlar D=%75.
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Sekil 3.49 : Yiklenme kosulu 13 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.50 : Yiklenme kosulu 13 aktif anahtarlar D=%25.

Sekil 3.51 : Yiiklenme kosulu 13 aktif anahtarlar D=%0.
3.2.1.2 Yiiklenme kosulu 14
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
RC Sontimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=96 Q Lo=610 mH
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Sekil 3.54 : Yiiklenme kosulu 14 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.55 : Yiiklenme kosulu 14 aktif anahtarlar D=%25.
3.2.1.3 Yiiklenme kosulu 15

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 uF
Yik Parametreleri: Ro=96 Q Lo=0mH
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Sekil 3.56 : Yiiklenme kosulu 15 aktif anahtarlar D=%100.

[

Sekil 3.57

: Yiiklenme kosulu 15 aktif anahtarlar D=%75.

7l



800,
I T 1 I T I — 15 Genilie
00— i Cikis Akimi
20| .
9
20— -
F55) NSRSV SUSTTISRSORS oW I8 SRS B O SO ASOTSOOVOS SUOSTRSSSONS RSRSS Shes ) ISR ) UE SO A 4
i i I i I I i |
T T T T
L i i | i |
s 2 3 0035 o

Sekil 3.59 : Yiiklenme kosulu 15 aktif anahtarlar D=%25.
3.2.1.4 Yiiklenme kosulu 16
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 pF

Yik Parametreleri: Ro=192 Q Lo= 305 mH

T T T ™

. ——— Cikis Ak
\l SR SRR DTORUPTDIOE ITDTOROPOOROPOION o

| I

9
am|- -
) ENURRRRRPRPRRR SRR || SO (111 11118111118 OO St SRR ||| 11111111111
I 1 | 1 1 I 1

0005 (L] [T 13 00 (3 003 004

Sekil 3.60 : Yiiklenme kosulu 16 aktif anahtarlar D=%75.
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Sekil 3.61 : Yiiklenme kosulu 16 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.62 : Yiklenme kosulu 16 aktif anahtarlar D=%25.

3.2.1.5 Yiiklenme kosulu 17
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 uF

Yik Parametreleri: Ro=96 Q Lo= 610 mH
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Sekil 3.63 : Yiiklenme kosulu 17 aktif anahtarlar D=%75.
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Sekil 3.64 : Yiiklenme kosulu 17 aktif anahtarlar D=%50.
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Sekil 3.65 : Yiiklenme kosulu 17 aktif anahtarlar D=%25.
3.2.1.6 Yiiklenme kosulu 18
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
RC Soniimleyici: Rb=120 Q Cb=0,1 pF
Yik Parametreleri: Ro=96 Q Lo=0mH
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Sekil 3.66 : Yiiklenme kosulu 18 aktif anahtarlar D=%75.
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Sekil 3.68 : Yiiklenme kosulu 18 aktif anahtarlar D=%25.
3.2.2 DA soniimleyicili ii¢ fazh DGM AA kiyic1 benzetimi ve sonuclar:

DA sonimleyicili i¢ fazli DGM AA kiyicilarin benzetimi, AA soniimleyici
beznetimine yakinlik gostermekte fakat bazi temel farkliliklara sahiptirdir. DA
sonlimleyici kiyicilar geleneksel DGM anahtarlamanin disinda 6zel bir kontrol ve
komutasyon yontemine sahip olduklarindan dolayr tiim anahtarlama elemanlarn
anahtarlama fonksiyonu birbirinden farklidir ve giris gerilimlerinin degerine gore
ayarlanmaktadirlar. Ayrica sonlimleyiciler sadece kapasiteden olusmaktadir. DA
sontimleyicili ¢ fazlh DGM AA kiyict devresinin benzetimi Sekil 3.69’da

gosterilmistir.

Benzetimi yapilan devrede, {i¢ fazli besleme giris gerilimi, aktif anahtarlar (S1, S2 ve
Ss), serbest gecis anahtarlar1 (Sic, Soc Ve Sac), DA soniimleyici (Cp soniimleyiciler),
anahtarlama fonksiyonu bloklari, ii¢ fazli ¢ikis yiikii (RL ytikii), gerilim ve akim 6l¢iim

problar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.69 : DA soniimleyicili li¢ fazli DGM AA kiyic1 benzetimi.

DA sontimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicilarin kontrol yontemi tek fazli devre
yapisina gore farklilik gostermektedir. Tek fazlida giris geriliminin pozitif veya negatif

degerlerine gore anahtarlama isaretleri liretilmektedir.

Ug fazli devre yapisinda ise ii¢ fazli besleme giris gerilimleri anlik olarak siirekli
okunmakta ve birbirleri ile kiyaslanmaktadir. En diisiik gerilim degerine sahip faza
gore anahtarlama isaretleri olusturulmaktadir. En diisiik faz tizerindenki anahtarlarin

ikisi de siirekli agik tutulmaktadir.

Sekil 3.70 ve Sekil 3.71°de giris gerilim degeleri, S1 ve Sic anahtarlarinin anahtarlama
fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Giris gerilimlerinin gosterildigi ilk grafikte mavi renkli
giris gerilimi R fazidir ve DGM AA kiyicinin ilk ucuna baghdir. Sekillerdeki grafikler

500 Hz ve 5 kHz anahtarlama frekanslarina gore ayr1 ayri incelenmistir.

Grafiklerde dikkat edilmesi gereken giris gerilimlerinin birbirlerine gore en diisiik
degeri aldig1 zaman araligidir. R fazinin en diisiik degeri aldig1 aralikta, S1 ve Sic
anahtarlarinin ikisi de stirekli agik konumda tutulmustur. Bunun haricindeki zaman
dilimlerinde ise geleneksel DGM yontemine gore modiile edilmistir. Aktif anahtar
S1’in doluluk orant D = %50°dir.
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Sekil 3.70 : DA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicr giris gerilimleri, S1 ve Sic
anahtarlama fonksiyonlar1 (fs= 500 Hz ve D=%50).
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Sekil 3.71 : DA soniimleyicili ii¢ fazli DGM AA kiyici giris gerilimleri, S1 ve Sic
anahtarlama fonksiyonlar1 (fs= 5000 Hz ve D=%50)

Sekil 3.72°de ¢ikis gerilimleri ve S; aktif anahtarinin %50 doluluk oranli anahtarlama

fonkisyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.72 : DA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicr ¢ikis gerilimleri ve Si
anahtarlama fonksiyonu (fs = 500 Hz ve D=%50).
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DA s6ntimlii ti¢ fazli DGM AA kiyicinin ¢alismasinin dogrulugu test edildikten sonra
kiyicinin yilikleme testleri yapilarak ¢ikis akim ve gerilim degerleri farkli yiik ve

anahtarlama frekanslari altinda elde edilmis ve gozlemlenmistir.

Benzetim testleri %50 doluluk oranlari ile yapilmistir. AA soniimleyicili ti¢ fazli DGM
AA kiyicilarin benzetiminin baslhiginda farkli doluluk oranlari incelendiginden dolay1

tekrar tiim doluluk oranlar1 incelenmemistir.

Sekil 3.73 ve Sekil 3.78 arasinda DA soniimleyicili {i¢ fazlh DGM AA kiyicinin
benzetim sonug grafikleri goriilmektedir. Herbir yiiklenme kosulu i¢in devre kosullari
basliklar igeriside yer almaktadir. Grafiklerde kirmizi ile gosterilen sinyal ¢ikis

gerilimi ve mavi sinyal ile gosterilen ise ¢ikis akimini1 gostermekdir.

Sekil 3.69’da ii¢ fazli devrenin benzetimi iizerinde gerilim ve akim degerlerinin
olclldiigii yerler gosterilmistir. Cikis gerilimi faz-faz arasi yiik geriliminden ve akim
birinci fazin bulundugu ¢ikis ucundan 6l¢iilmiistiir. Yiiklenme kosullarina ait yiik

degerleri altta siralanmustir..
1. Ro=192Q Lo=305mH Yik Empedansi: 215226,46°
2. Ro=96 Q Lo=610 mH Yiik Empedansi: 214263,57°

3. Ro=96 Q Lo=0mH Yiik Empedansi: 96£0°.

3.2.2.1 Yiiklenme kosulu 19
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
C Soniimleyici: Cb= 0,1 puF

Yiik Parametreleri: Ro=192 Q Lo= 305 mH
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Sekil 3.73 : Yiiklenme Kosulu 19 aktif anahtarlar D=%50.
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3.2.2.2 Yiiklenme kosulu 20
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
C Sontimleyici: Cb= 0,1 pF

Yik Parametreleri: Ro=96 Q Lo=610 mH
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Sekil 3.74 : Yiklenme kosulu 20 aktif anahtarlar D=%50.

3.2.2.3 Yiiklenme kosulu 21
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz
C Sontimleyici: Cb= 0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=96 Q Lo=0mH

Sekil 3.75 : Yiklenme kosulu 21 aktif anahtarlar D=%50.

3.2.2.4 Yiiklenme kosulu 22
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

C Sontimleyici: Cb= 0,1 pF
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Yiik Parametreleri: Ro=192 Q Lo= 305 mH
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Sekil 3.76 : Yiiklenme kosulu 22 aktif anahtarlar D=%50.
3.2.2.5 Yiiklenme kosulu 23
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
C Soéniimleyici: Cb= 0,1 pF

Yiik Parametreleri: Ro=96 Q Lo=610 mH
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Sekil 3.77 : Yiiklenme kosulu 23 aktif anahtarlar D=%50.
3.2.2.6 Yiiklenme kosulu 24
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
C Sontlimleyici: Cb= 0,1 pF

Yik Parametreleri: Ro=96 Q Lo=0mH

86



Sekil 3.78 : Yiiklenme kosulu 24 aktif anahtarlar D=%50.

3.3 Benzetim Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Benzetim yontemiyle elde edilen sonuglar ile DGM AA kiyicilarin ¢aligma prensipleri
ve teknik Ozelliklerinin birbirleriyle tutarli oldugu gozlemlenmistir. Benzetim
caligmalarinin ¢iktilart ile DGM AA kiyicilarin teknik bilgileri ¢cergevesinde benzetim
sonuclar1 asagida listelenmistir. Elde edilen sonuglar ile tasarim asamasi icin altyapi
olusturulmustur. Teknik acidan dikkat edilmesi gereken noktalar tasarimin
gerceklenmesi igin kritik degere sahiptir. Sonuglar listelenirken sekil numaralar1 ve

yiiklenme kosul numaralari referans olarak gosterilmistir.

1. DGM AA kuyicilarin ¢ikist endiiktif yiik oldugu durumlarda, ¢ikis geriliminde
gerilim darbeleri goriilmektedir. Olii zaman durumunda ve siiresince, ¢ikis
gerilimi iizerinde anlik gerilim darbeleri goriilmektedir. Benzetim testlerinin
¢ogunda olan bu etki, Sekil 3.12°de ¢ikis gerilimdeki gerilim darbeleri olarak

goriilmektedir.

2. DGM AA kyicilarin yiik agisinin daha biiyiilk ve daha endiiktif yiiklerde
gerilim darbelerinin mertebesi artmaktadir. Yiiklenme kosulu 1°deki gerilim
darbeleri ile endiiktif yiikii daha fazla olan yiiklenme kosulu 2’deki darbelerden
daha azdir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.17°de c¢ikis gerilimleri ve darbeleri

goriilmektedir.

3. DGM AA kiyicilarin ¢ikis akiminin dalga sekli yiikiin endiiktiflik mertebesine
gore degismektedir. Sadece omik yiik altinda, ¢ikis akimu ile ¢ikis gerilimi ayni
dalga sekline sahip olmaktadir. Yiiklenme kosulu 3’te sadece omik yiik altinda
cikis grafikleri gosterilmistir. Endiiktif yiik arttik¢a ¢ikis akim grafigi daha ¢ok
sinlizoidal olmaktadir. Sekil 3.12’de endiiktif yiik altinda ¢ikis akiminin grafigi
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ile Sekil 3.17°de yiik acisimin daha yiiksek olan yiikiin ¢ikis akimi

karsilastirilarak bu sonug¢ gézlemlenmektedir.

DGM AA kyicilarin ¢ikis akiminin dalga sekli doluluk oraninin artmasi ile
siniizoidal sekile daha ¢ok yakinlagmaktadir. Sekil 3.13’te aktif anahtarlarin
doluluk oran1 %50 iken, Sekil 3.12’te aktif anahtarlarin doluluk oran1 %75 tir.

Sekil 3.12°teki ¢ikis akimi grafigi siniisiodal sekile daha yakindir.

DGM AA kyicilarin ¢ikis gerilimindeki darbelerin gerilim mertebesi, frekans
ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Yiiklenme kosulu 1 500 Hz
anahtarlama frekanst ile yiiklenme kosulu 4 ise 5000 Hz ile gergeklestirilmistir.
Sekil 3.12 ve Sekil 3.24’te gosterilen cikis gerilimi grafiklerinde gerilim

darbeleri gorilmektedir.

DGM AA kyicilarin ¢ikis akiminin dalga sekli frekans arttikga sintioidal dalga
sekline daha cok yaklasmaktadir. Ozellikle anahtarlamanin ¢ok yiikseldigi
zamanlarda ¢ikis akiminin grafigi saf siniise benzemektedir. Yiiklenme kosulu
1 500 Hz ve yiiklenme kosulu 2 5000 Hz gergeklestirilmis ve ¢ikis akim
grafikleri bu sonucu dogrulamaktadir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.24’te gosterilen

cikis akimi grafikleri gosterilmistir.

. Tek fazli DGM AA kiyicilar icerisinde AA soniimleyicili ve DA soniimleyicili
benzetimlerin karsilagtirildiginda, AA séntimleyicili DGM AA kiyicilarin gikis
gerilimleri darbeli iken, DA sonlimleyicili DGM AA kiyicilarin ¢ikisg
gerilimlerinde gerilim darbeleri gézlenmemistir. AA soniimleyicili kiyicilar
yiiklenme kosulu 1-6’da ve DA soniimleyicili kiyicilar yiiklenme kosulu 7-

12’de gosterilmislerdir.

. Ug fazli DGM AA kiyicilar igerisinde AA séniimleyicili ve DA séniimleyicili
benzetimleri karsilastirildiginda, AA soniimleyicli DGM AA kiyicilarin ¢ikis
gerilimleri darbeli iken, DA sonlimleyicili DGM AA kiyicilarin da ¢ikis
gerilimlerinde gerilim darbeleri bulunmakta fakat mertebesinin daha diisiik ve
zayif oldugu gozlenmistir. AA soniimleyicili kiyicilar yliklenme kosulu 13-
18°de ve DA soniimleyicili kiyicilar  yiiklenme kosulu 19-24’te

gosterilmislerdir.
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4. SISTEM TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

DGM AA kyicilarin ¢alisma durumlart géz Oniine alindiginda anahtarlama
fonksiyonlarinda hatalar ciddi kisa devre durumlarina ve yiiksek genlikli darbe
gerilimlerine sebep olmaktadir. Tasarim yapilirken hem donanimsal hem de yazilimsal

olarak karsilagilabilecek engellerin iyi kestirilmesi gerekir.

Sistem tasarimi, yazilim ve donanim tasarimi olmak iizere iki ana baslik altinda
toplanmustir. Donanim tasariminda, yari iletken malzeme segimleri, ihtiya¢ duyulan
elektronik elemanlar ve elektronik kart tasariminin teknik detaylari agiklanmaktadir.
Yazilim tasarimi bashiginda, DGM AA kiyici icin gerekli olan anahtarlama
fonksiyonlarii elde etmek i¢in calisma kapsaminda kullanilan yazilim ve

mikrodenetleyici irdelenmektedir.

Tasarimlara dair sonuclar tek fazli ve ii¢ fazli DGM AA kiyicilar igin ayr1 ayri
incelenmistir. Deneysel sonuglarda DGM AA kiyicilarin farkli devre yapilart ve

komutasyon yontemlerinin basarimi arastirilmisgtir.

4.1 Donanim Tasarim

Donanim tasariminin ilk asamasi, c¢alisilmasit diisiinilen devre yapilarinin
belirlenmesidir. DGM AA kiyicilarin devre yapilari disiintldigiinde, t¢ fazh
devrelerin tek fazli yapiya ilave anahtarlama elemani ve komutasyon hiicresi eklenerek
elde edildigi gozlenmektedir [14]. Boylelikle ii¢ fazli DGM AA kiyici devre yapisina
gore donanim tasarimi gerceklestirilerek sistem ayrica tek fazli DGM AA kiyici olarak
da kullanilmistir. Devre yapisi olarak belirlenen ¢ fazli devre Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Ug fazli besleme girisi, alt1 adet herbir faz igin tersli calisan anahtar

gruplari, soniimlendirme elemanlar (Cy Ve Ry) ve yiik ¢ikislart goriilmektedir.

Devre yapisinin belirlenmesinden sonra ihtiya¢ duyulan gii¢ gereksinimine gore devre

elemanlar1 boyutlandirilip baskili devre tasarimi yapilmistir.
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Sekil 4.1 : Ug fazli DGM AA kiyic1 devre topolojisi.
4.1.1 Elektronik malzeme secimi

Belirlenmesi gereken elektronik malzemeler anahtarlama elemanlari, anahtar
stirticiileri ve kontrolor devreleridir. Malzemelerin teknik 6zellikleri ve nasil segildileri

ifade edilmistir.

4.1.1.1 Anahtarlama elemani

Anahtarlama elemani segilirken onemli parametreler sunlardir; nominal gerilim,
nominal akim, kisa devre dayanim siiresi, anahtarlanma Karakteristikleri, 1sinma
karakteristikleri ve maliyetleridir., DGM AA kiyicilarin ¢alisma gerilimleri
diisiiniildiigiinde, li¢ fazl1 besleme, yiik gerilimi ve 6lii zaman durumlarindaki gerilim
darbeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Akim degeri yiik tarafinda ¢alismasi planlanan giic
degerine gore belirlenmektedir. DGM AA kiyicr tasarimlarinda yiiksek gerilimler ile
calisilmasi ve anahtarlama hatalarinin kisa devre durumlarina sebep olmasindan dolay1
giivenli ¢alisma ve tasarimi kolaylastirmasi i¢in anahtarlarin kisa devre dayanimlarinin
nispeten uzun siireli olmas1 gerekmektedir. Anahtarlama karakteristikleri siiriiciiniin
se¢ilmesi ve maksimum anahtarlama frekansinin belirlenmesinde rol almaktadir.
Isinma karakteristiklerine gore sogutucu ihtiyaci belirlenmektedir. Fiyat ve stok
durumlar ise devre tasariminda elemanlara ulagabilmeyi ve uygulayabilmek igin

Onemli kriterlerindendir.
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Anahtarlama elemant icin agiklanan 6zellikler goz oniline alindiginda, sert ¢alisma
sartlarina dayanikli, yliksek gerilimlere dayanikli bir elemana ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Yar iletken anahtarlama elemanlara bu 6zelliklere en uygun olarak
IGBT goriilmiistiir. IKW40N120T2 kodlu istenilen 6zellikleri saglayan bir anahtardir.
DGM AA kiyici devre yapisindaki anahtarlar gibi ters paralel diyotlu yapisi, 1200V
caligma gerilimi, 40A nominal ¢alisma akimi ve 10 ps kisa devre dayanim siiresi ile
sert kosullara dayanikli bir anahtardir [38]. Sekil 4.2’de anahtarin gésterimi, kilifi ve

temel degerleri gosterilmistir.

C
CE
G PG-TO-247-3
E
Tip Ve | k| Veswwnesre | Tow Kod Paket
IK\W40M120T2 1200V | 404 1.78V 175°C K40T1202 PG-TO-247-3

Sekil 4.2 : Secilen anahtarlama elemani1 IGBT nin gésterimi ve
degerleri [38].

4.1.1.2 Anahtar siriiciisi

Anahtarlama eleman1 IGBT olarak belirlendikten sonra ona uygun siiriiciisii
se¢ilmistir. Siiriicii devresi IGBT kapi gerilimini ve akim degerini saglayabilmektedir.
Anahtarlama elemaninin aktif konuma gegirilebilmesi igin kap1 girisine Vge gerilimi
uygulanmasi gerekmektedir. DGM AA kiyict devresindeki anahtarlama elemanlarinin
yerlesimine bakildigindan “E” (emitter) uclar1 birbirinden bagimsiz olduklarindan
dolay1 siirticiiler izoleli gii¢ kaynagi baglantisina sahiptir. Ayrica siiriicti devresinin
anahtarlama frekansi ve kontrol girisi onemli bir konudur. DGM AA kiyici devresinde
kisa devre durumlan ve gerilim darbelerinden siiriiciiniin etkilenmemesi ve koruma

Ozelliginin olmasi gerekir.

Anahtarlama siirticiisii ve IGBT siiriicliniin aranan 6zellikleri goz 6niine alindiginda,
secilen IGBT ler ile uyumlu, sert kosullara dayanikli, giris sinyali ve beslemesinden
izoleli bir siiriicii secilmistir. VLA500-01R kodlu IGBT siiriiciisii aranan 6zellikleri
saglamakadir. Icinde kendi izoleli gii¢ kaynag bulunan, giris sinyali izoleli, IGBTleri
kisa devre durumundan koruma o6zelligi, 20 kHz’e kadar anahtarlama frekansi ve
saglam yapisi ile aranan 6zellikleri saglamaktadir. Ayrica siiriicii ¢ikist ucunca aktif

iken +17V ve kapali iken -10V vererek IGBT ’lerin hizli devreye girme ve ¢ikmasini
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saglamaktadir [39]. Sekil 4.3’de siiriicii goriintiisi, teknik ¢izimi ve uygulama devresi

goriilmektedir.

VLA500-01

\‘ESdSET 17 418 19 20 24 22 23 24 25 26 27 23 20 30

Kontrol L.-G
Hata

GET

Sekil 4.3 : IGBT Siirliciisii gosterimi, teknik ¢izimi ve uygulama
devresi [39].

4.1.1.3 Kontrolor devresi

Kontrolor devresi DGM AA kiyict igin gerekli olan anahtarlama fonksiyonlar1 ve
DGM isaretlerini iiretebilecek teknik yeterlilikte secilmistir. Kontrolor devresinin
islemci hiz1 fazla ve DGM o6zellikleri yeterince hassas ¢oziiniirlikktedir. Sekil 4.1°de
verilen devre yapisinda alti adet anahtarlama elamam goriilmekte ve herbir anahtar
icin bagimsiz DGM iiretebilecek kapasiteye sahip bir mikrokontrolor kullanilmastir.
Ayrica DGM AA kiyicilar i¢in anlatilan komutasyon yontemlerin gerceklenebilmesi
icin girig geriliminin degerinin okumasini yapabilen ve ona gore sinyal iiretilebilen bir

kontrolordiir.

DGM AA kiyici tasarimi igin ihtiya¢ duyulan teknik ihtiyaglar dogrultusunda Texas
Instruments firmasinin TMS320F28027 kodlu mikrokontrolorii kullanilmak tizere
secilmistir. Kontrolor devresi olarak bu mikrokontroloriin  gelistirme karti

kullanilmistir. Calisma frekans1 60 MHz, yiiksek ¢oziintirliikli 8 adet DGM kanali, 12
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bit 7 adet ADC kanali, haberlesme protokolleri ve giivenilirligi ile DGM AA kiyici
icin gerekli olan sartlar1 saglamaktadir [40]. Ger¢ek zamanli ve endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilan bir mikrokontrolordiir. Sekil 4.4’te kontrolor devresi

olarak secilen gelistirme devresi ve blok semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Kontrolor devresi, mikrokontrolor gelistirme devresi ve
blok semasi [40].

4.1.2 Baskili devre tasarimi

Baskili devre tasarimi Sekil 4.1°de verilen devre yapist ve segilen elektronik
malzemelerin birlestirilmesi ile baslamaktadir. Baskili devre ¢izim programlari ile
oncelikle tasarimlarin sematik ¢izimleri yapilmistir. Sekil 4.5’te IGBT, siirlicii ve

mikrokontrolérnin olusturulmus sematikleri gériilmektedir.
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Sekil 4.5 : Elektronik sematik ¢izimi a) IGBT ve siiriiciisii b)
mikrokontrolor.
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Ug fazli DGM AA kiyict devresini olusturan anahtarlama elemanlari, siiriiciileri ve
kontrol6r baglantilarinin sematik ¢izimi yapilmistir. Bunun i¢in iiriinlerin teknik
dokiimanlar1 detayli bir sekilde incelenmis, paket ¢izimleri eksik ise eklenmis ve
uygulama devrelerinde gosterilen eklenmesi gereken malzemeler ve yapilmasi

gereken baglantilar sematik ¢izimlere aktarilmistir.

Baskili devre tasarimi gerceklestirilirken, yapilacak tasarimda kullanici hatalarim
onlemek adina giivenlik onlemlerine dikkat edilmistir. Calisilan gerilim seviyeleri
kritik ve yiiksek oldugundan, elektronik komponentlerin se¢imi ve yerlestirilmesinde

azami 6nem gosterilmistir.

Devre tasarimu icerisinde, ti¢ fazli besleme giriginin yapildigi, ¢ikis gerilimlerinin elde
edildigi baglant1 elemanlar1 yeterli izolasyon degerlerine sahiptir ve dokunmaya karsi
engelleyicidir. Ayrica devre tasariminda gerekli giic katlarin1 olusturan giic
dontistiirticiiler ve diger elektronik malzemeler arasinda topraklama hatlarinin iyi

secilmesi ve izolasyonlu bolgelerin birbirine karismamasina dikkat edilmistir.

Devrenin sematik tasarimi bittikten sonra devre ¢izimi asamasina gecilmektedir.
Devre ¢iziminde segilen iirtinlerin kiliflariin diizgiinliigii, izolasyon ve topraklama
bolgelerinin iyi ayarlanarak, baglanti noktalari, yiikksek gerilim ve akim tasiyan
yollarin  diizgiin planlanarak ve sematiklere sadik kalinarak baglantilar

tamamlanmistir. Sekil 4.6’da ¢izimi tamamlanan baskili devre goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Baskil1 devre tasarimi.
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Devre ¢izimlerinin tamamlanmasinin ardinda tiretim ve elektronik malzemelerin dizim
is1 yapilmistir. Baski devre ile elde edilen tasarim Sekil 4.7°de goriilmektedir. Cift

tarafli ve kaplamali baskli devre ve dizilmis elektronik malzemeler gosterilmistir.

Sekil 4.7 : Gergeklenen baskili devre ve donanim tasarimi.
4.2 Yazilhim Tasarim

Yazilim tasarimi i¢in yazilim gelistirme platformuna ihtiyag¢ duyulmaktadir.
Kullanilan mikrokontrolor Texas Insturments’in bir iriinii oldugundan dolayi,
gelistirme platformumu olarak yine kendi iiriinleri olan Code Composer Studio (CCS)
yazilim gelistirme platformu olarak kullanilmistir. Sekil 4.8’de gelistirme platformu

arayiizinden bir alint1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Yazilim gelistirme platformu CCS.
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Yazilim gelistirme platformu, yazilim tasarimini yaparken hem yardime1 araglara hem
yazilimlar1 derleyebilecek o6zelliklere sahiptir. CCS yazilim platformunda yazilim
derleme ve hata ayiklama o6zellikleri mevcuttur. Ozellikle yazilim gelistirilme
asamasinda adim adim kod ¢alistirma, degiskenlerin deger takibi, veriyi grafiklere
dokme ve yazilim durdurma noktalar1 gibi yardimer araglara sahip olan platform

yazilim gelistirme siireclerini kolaylagtirmistir.

Yazilim gelistirme siirecinde en biiyiilk tasarrm DGM AA kiyicr i¢in uygun
anahtarlama ve DGM isaretlerinin elde edilmesidir. Se¢ilen mikrokontroldr igerisinde
DGM isaretleri i¢in 6zel modiiller bulunmakta ve DGM isaretleri i¢in gerekli ayarlar
detayli bir sekilde teknik dokiimanlarda anlatilmaktadir. Sekil 4.9°da

mikrokontrolérnin DGM modiilii konfigiirasyon ve ayar semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : DGM modiilii konfigiirasyon ve ayar semasi [40].

Yazlim gelistirme platformu aracglari ve mikrokontrolér teknik doékiimanlar
kullanilarak yazilim tasarimi gergeklestirilmistir. Alternatif akim kiyici i¢in uygun
DGM sinyallerinin iiretilmesi ve testlerinin gergeklenmesi uygun bir sekilde

tamamlanmistir.
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4.3 Tek Fazlh DGM AA Kiyic1 Deneyi ve Sonuclari

Ug fazli DGM AA kiyicinin devre yapisinin kullanilmasindan dolayi, sistem tek fazli
DGM AA kyict olarak da calistirilabilmektedir. Sekil 4.10°da tek fazli DGM AA
kiyict devre yapis1 goriilmektedir. Dikkat edilirse Sekil 4.1°deki ii¢ fazli yapinin

lizerine, ti¢lincili fazin ve anahtarlarinin kullanilmamasindan elde edilmistir.

Tek fazli DGM AA kiyicilarin ¢alisma prensipleri ve teknik bilgileri agiklanirken, tek
fazli kiyicilar1 temel iki farkli kontrol ve komutasyon yontemi oldugu acgiklanmusti.

Tek fazli DGM AA kiyici testleri yaplirken bu iki farkli yontemin testleri de ayri ele

alinacaktir.
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Sekil 4.10 : Tek fazli DGM AA kiyict devre yapisi ve deney
diizenegi.
Yapilan donanim tasarimi sayesinde farkli devre yapilari arasinda gegis yapabilmek
mimkiindiir. Sekil 4.10°da gosterilen sontimleyiciler RC olarak kullanilirsa AA
soniimleyici yap1 ve C soniimleyici kullanilarak ise DA sontimleyicili DGM AA kiyici
elde edilebilmektedir.

Gelistirilen yazilim tasarimi sayesinde farkli komutasyon ve kontrol yontemlerini
uygulmak miimkiindiir. Yazilim ve donanim igerisinde giris gerilimlerinin anlik
gerilim degerlerini 6lgebilen bir yapt mevcuttur. Boylelikle DA soniimleyicili kiyict

tasarimi i¢in gereken 6zel kontrol yontemleri de uygulanabilmektedir.

Tek fazli DGM AA kiyict ve dl¢limlerin kaydedildigi, dalga sekillerinin gosterildigi

osiloskobun goriintiisii Sekil 4.11°de gosterilmistir. Yapilan testlerde elde edilen ¢ikti
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goriintiileri osiloskop iizerinden kaydedilmektedir. Gosterilen c¢iktilarin yan ekran

pencerelerinde dlgiilen dalga sekillerine dair 6l¢iim degerleri de gosterilmektedir.

Sekil 4.11 : Tek fazli DGM AA kiyict ve dlgtimlerin alindigi
osiloskop.

Yapilan deneysel ¢alismalarda benzetimlerde de kullanilan yiik tipleri, anahtarlama
frekanslar1 ve calisma oranlar1 ile devrenin basarimi incelenmis ve karsilastirmali

sonuclar sunulmustur.

4.3.1 AA soniimleyicili tek fazlh DGM AA kiyic1 deneyleri ve sonuclar:

AA soniimleyici tek fazli DGM AA kiyici devre semasi ve deney diizenegi Sekil
4.10°da gosterilmistir. Donanimsal alt yap1 AA sontimleyicili devre topolojisine uygun
hale getirildikten sonra, yazilimsal degisikliklerin yapilarak anahtarlama isaretleri elde

edilmistir.

Elde edilen anahtarlama sinyalleri ve dl¢iim degerlerinin osiloskop ¢iktilar1 sirayla
alttaki sekillerde gosterilmektedir. S1 ve S; aktif anahtarlar sar1, Sic Ve Sac serbest gegis

anahtarlarinin isaretleri mavi ile gosterilmektedir.

Sekil 4.12°de birbirleri ile ters sekilde ¢alisan, 10 kHz anahtarlama frekanansina sahip,
en yiksek gerilimleri +17V, en diisiik gerilimleri -10V olan, doluluk oranlar1 %50’ye

yakin olan isaretler goriilmektedir.
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Tek I Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE Tek .. Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE
= CH1 v

sl FuD,

CH2
p— o= Duty Cyc
478
CH2
Freq
10.02kHz
CH2
Max
16.8%
! CH2
o i <o} Min
¢ -850

e gl

CH2

Mane

CHT 500  CH2 5.00% M 50,005 CH1 .~ 2.40% CHT 500%  CH2 5.00¢ M 50,0 s I
Push an option button to change its measurement 16-Mar-15 13:28

Sekil 4.12 : Aktif (sar1) ve serbest (mavi) gecis anahtarlama
isaretleri.

Anahtarlama isaretlerinin farkli doluluk oranlar1 (D) ile gosterilmistir. DGM AA kiyici
caligma durumlar1 olan aktif durum ve serbest gecis durumu arasinda 6li zaman

durumu mevcuttur. Sekil 4.15’te verilen anahtarlama fonksiyonlarinda 1 us olarak

belirlenen o6lii zaman goriilmektedir.

Tek I hut M Pos: 0.000s MEASURE Tek .M. W@ Trigd M Pos: 0.000s MEASURE
+ ~H + -

e A (i it

CH2 5.00¢ M 25.0us 1 A 7 1 5.00% CH2 5.00¥ M 25.0us
16-Mar-15 19:37 16-Mar-15 19:36

Sekil 4.13 : Anahtarlama isaretleri a) aktif anahtarlar D=%2100 b)

D=%72,6.
Tek A1k, Trig"d 1 Pos: 0,000s MEASURE  Tek A F] Aut M Pos: 0.000s MEASURE
+ ] + ~}
st W™ — Fgimo - i - pors
CH2 5.00v M 25.0us CH1 | {1 5.00% CH2 5.00v M 25.0us
16-Mar-15 13:38 2kHz 16-Mar-15 13:33

Sekil 4.14 : Anahtarlama isaretleri a) aktif anahtarlar D=%24,4 b)
D=%0.
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Tek S Trig'd b Pos: 0.000s MEASLIRE
= CH2
Eg Duty Cye

CH2
Freq

CH2
R
17.0%
CH2
Iin
=10,0%

CH2 500y K 25008
Push an option button to change its measurermnent

Sekil 4.15 : Olii zaman durumunun anahtarlama isaretleri {izerinden
gosterimi.

Anahtarlama fonksiyon ve isaretlerinin 10 kHz frekans g¢alisma frekansina sahip
oldugu, alinan dlgiimlerden goriilmektedir. Deneysel ¢alismalar 6ncelikle daha diistik
anahtarlama frekanslarinda yapilmistir. Anahtarlama frekansi baslangi¢ olarak 500 Hz
olarak ayarlanmis ve c¢ikis gerilimleri gozlenmistir. Sekil 4.16’de anahtarlama
isaretlerine ek olarak ¢ikis gerilimi de osiloskop 6l¢iimiine dahil edilmistir. Yesil renkli
(CHA4) isaret ¢ikis geriliminin dalga seklidir. Sar1 sinyal (CH1) aktif anahtlar ve mavi
(CH2) yine serbest gecis anahtarlarin isaretidir.

Cikis gerilimi ve anahtarlama isaretlerine dikkatli bakilirsa, tek fazli DGM AA
kiyicinin ¢aligma prensiplerinde gosterilen dalga sekillerine uygun olarak devrenin
calistig1 goriilmektedir.

Tek . @ Stop 1 Pos: 40,00 us MEASLRE
-

(I H ﬁ (L CH4
ar /L LU : AMS

CH4
Pk-Pk
B0y
CH2 5004 M 2.50ms AC Line /0,004

CHA 200y 17-Mar-15 17:248 a0.0016Hz

Sekil 4.16 : Cikis gerilimi ve anahtarlama fonksiyonlarinin dalga
sekilleri (fs = 500 Hz ve D=%50).
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Aktif anahtarlarin doluluk orani degistirilerek 6l¢timler tekrarlanmustir.

Tek .. Trig'd MPosi4000us  MEASURE Tek  Jl.  @Stop MPosi40.00us  MEASURE
+ +
i Lﬂﬂ | q i
. RMS RMS
- AL I / K"]J J‘\ \/w 171y
| '
1
CHY CH4
Pk-Pk Pk-Pk
645Y 640Y
CHO 5009 M 250ms AC Line . 0.00% CH 500Y M 250ms AC Line 7~ 0.00%
CHA 200¢  17-Mar-151723  50.0081Hz CHA 2009 17-Ma-151729  43.3396Hz

Sekil 4.17 : Cikis gerilimi ve anahtarlama isaretlerinin dalga sekilleri
(fs=500 Hz) a) aktif anahtarlar D=%2100 b) D=%61,3.

Tek il @ Acq Complete M Pos: 40,00 ,us MEASURE  Tek AJE, Trig'd M Pos: 40,0005 MEASURE
- +
n CH4 CHY
) fl - RMS RMS
4 "] (“ ( 108Y 4% 846y
CH4 CHY
Pk-Pk Pk-Pk
40Y 16,0V
2 2¥
CH2 5.00% M 2.50ms AC Line 7 0,00% CH2 5.00v M 250ms AC Line J~ 0,00%
CH4 200V 17-Mar-15 17:30 50,0235Hz CH4 200 17-Mar-15 17:31 50,0195Hz

Sekil 4.18 : Cikis gerilimi ve anahtarlama isaretlerinin dalga sekilleri
(fs=500 Hz) a) aktif anahtarlar D=%25,6 b) D=%0.

DGM AA kiyicinin ¢ikislari kontrol edildikten sonra yiiksek frekansta anahtarlama ile
calistirildiginda ¢ikis gerilimi nasil oldugu da kontrol edilmistir. Sekil 4.19°da 5kHz
anahtarlama frekans1 ve ¢ikis geriliminin pozitif yonii goriilmektedir. Goriildigi tizere
cikis dalga seklinin tam bir periyodunda, dalga sekli ¢ok net okunamamaktadir.
Bundan dolay1 devre kontrolleri daha diisiik frekansta yapilmigtir.

Tek T Trig’d M Pos: 2.800ms MEASURE  Tek W55 ® Stop M Pos: 2.800ms MEASURE
- +
CH2 Off CH2 0ff

RM RMS

RMS

m il =
1 Wﬂﬂﬂﬂﬂﬂwﬂ

M 250ms AC Line ./~ 0.00v M S00ws AC Line /7 0.00¥
CH4 200 20-Mar-15 17:40 50.0081Hz CH4 200¥ 20-Mar-15 17:40 50,0023Hz

Sekil 4.19 : DGM AA kuyici ¢ikis gerilimi ve aktif anahtar isareti
(fs=5000 Hz ve D=%50).
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Deneysel calismalarla DGM AA kiyicinin farkli yiiklenme kosullarinda basarimi
arastirilacaktir. Yik testleri i¢in olusturulan deney diizenegi 4.20’de gosterilmektedir.

Sekilde akim 6lgme probu ve gerilim dlgme problar1 gériilmekte ve 6l¢lim verilerinin

osiloskoba aktarildig1 gosterilmistir.

Sekil 4.20 : Yiik deneyleri i¢in olusturulan 6l¢tim diizenegi.

Sekil 4.10°da gosterilen deney diizenegi olusturulduktan sonra farkli yiikler ve
anahtarlama frekanslar i¢cin akim ve gerilim Ol¢iimleri yapilmistir. Herbir deneyin
Olgtimleri verilirken, o deneye ait devre parametreleri verilmistir. Boylelikle farkli
degerlerin sonuglari nasil etkiledigi gézlemlenmistir. Test diizeneginin giris gerilimi
tek fazli sebeke girisidir. Sontimleyiciler Re=120 Q ve Cp=0,1 pF olarak se¢ilmistir.
Gerilim ve yiik 6l¢timlerinin yapildig1 noktalar Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Yik kosullart ve degerleri segilirken, farkli ylik acilar1 hedeflenmistir. DGM AA
kiyicilarin farkli yiik agilarina gore calismasinda, c¢ikis isaretlerindeki degisimin
gozlemlenmesi planlanmistir. 1 ve 2 numarali yiikler ile yiik ac¢isinin etkisi
arastirilmistir. 3 numaral yiik ile sadece direng tabanl yiikiin ¢alisma durumlari
incelenmistir. Deneysel testlere ait yiik degerleri altta siralanmustir. Yiik degerleri
laboratuvar ortaminda yiik bankalari ile elde edildiklerinden otiirii, degerler segilirken
yilk bankalarinin o6zelliklerine dikkat edilmistir. Yiik bankalarn Sekil 4.21°de

gosterilmektedir.
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1. Ro=384Q Lo=305mH Yiik Empedansi: 396214°
2. Ro=128 Q Lo=610 mH Yiik Empedansi: 2304£56,28°
3. Ro=128Q Lo=0mH  Yiik Empedansi: 1282£0°.

Deney ¢iktilarinda mavi (CH2) renkli sinyal ¢ikis akimlarini ve yesil (CH4) renkli
sinyal ¢ikis gerilimini 6l¢timlemektedir. Akimin gergek degeri, 6l¢lim probunun 150
mV/A doniistiirme orani kullanilarak elde edilmektedir. Deney yiikleri 500 Hz ve 5000

Hz altinda test edilmistir.

WSS — Sgee—o.
- = L] 2
| NE7026 3kW RESISTIVE LOADING BANK NE7028 3kVAr INDUCTIVE
1@ MAX VOLTAGE 380V STAR, 220V DELTA MAX VOLTAGE 380V sun,Lz?oAanlgga BARK
EACH RESISTOR 192() 250W MAX EACH INDUCTOR 0.61H 250VAr MAX
OFF OFF OFF OFF i o ore OFF
BANK BANK
e B o N & o o @ B e " a9 ¢ ¢ 9
ON ii ON ON o L
OFF OFF OFF OFF . & o v
BANK 2 = B 0 0
o W ° e v ¢ € $ 2 3
oN oN oN OoN
® .
OFF OFF oFF OFF . ANK ‘ o e
BANK & c
o W o " 9 © € @© .
on oN on on
- i -

Sekil 4.21 : Deneylerde kullanilan yiik bankalari.
4.3.1.1 Deney 1

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yik Parametreleri: Ro=384 Q Lo= 305 mH
Tek i Trig’d M Pos: 16.10ms MEASURE  Tek A1, @ Stop M Pos: 16.20ms MEASURE
* CH4 CH4
RMS i RS
216Y i 183Y
CH2 i A/\/M CH2
RMS : ‘ \ AMS
" 8. dmY L 53.1mv?
2 24
/ CHY / ‘ CHd
Phase i Phase
279 ' ?
N,

CHY F": K " CHY

Pk-Pk : | ‘ E\ Ph-Pk

4 BSEY an M@l S B56Y
; chHioff WJ CH3 Off

Freq Freq

CH2+50.0mYEwM 2,50ms AC Line 2~ 0,00 CH2+50.0mYEuM 2.50ms AC Line .~ 0,00%
CH4 200V 28-hpr-15 2356 43,9589Hz CH4 200V 29~Apr-15 0007 49,3803Hz

Sekil 4.22 : Deney 1 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.
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Tek Al ® Stop M Pos: 16.20ms MEASURE  Tek Sl @ Stop M Pos: 16.20ms MEASURE
+ +

CH4 CH4
RS RS
154Y 108Y

CH2 CH2
/”\, AMS AMS
" n2mY? qﬂm)‘ 21,3my
2% 2%
CHd CHd
Phase Phase
? ?
CHd CHd
PPk P—Pk
a B56Y  a» B56Y
CH3 off CH3 Off

Freq Freq

CH2+50.0mYEuM 2.50ms AC Line 0,00V CH2%50.0m Y B 2.50ms AC Line ./~ 0,00Y
CH4 200¥ 23-Apr-15 00:06 50,0046Hz CH4 200Y 29-Apr-15 00:06 43,3368Hz

Sekil 4.23 : Deney 1 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.

Tek S Tria'd M Pos: 0,000z MEASURE
= CH2
AMS
24.2m
CHY
RkdS
3.35Y
CHY
Phase
1207
CH1
4 Duty Cyc

1+ : :
CHT 10.0%  CH2 100mY M 2.50ms AC Line o 0,004
Push an option button to change its reasurernent

Sekil 4.24 : Deney 1 aktif anahtarlar D=%0.
4.3.1.2 Deney 2

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=610 mH
Tek Uk, ® Stop M Pos: 15.30ms MEASURE Tek A ® Stop M Pos: 16.20ms MEASURE
+ CHd o CH4
RMS RMS

215y 188Y
CH2 CH2
RMS RMS
2 / 212my > y 156mY
2% 2
CH4 CH4
/ Phase YA Phase
375 ?
CH4 CH4
Pk—Pk Pk-Pk
4»

656V 4» 656Y
CH3 Off CH3 Off
Freq Freq
CH2+100mvEw M 2.50ms AC Line  0.00% CH2+100mVEw M 2.50ms AC Line 2~ 0.00%
CH4 200V 28-4pr-15 23:50 43,9450Hz CH4 200 23-Apr-15 00:09 43,9817Hz

Sekil 4.25 : Deney 2 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.
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Tek Anks ® Stop M Pos: 16.20ms MEASURE  Tek . @ Stop M Pos: 16.20ms MEASURE
+ CHA # CHe
RMS RMS
153 103y
CH2 CH2
R IMS
4 | 104my 7
i CH4 CHd
Phase Phase
i 2
CHY CHY
Pk-Pk Pk-Pk
4 et BE4Y 640Y
CH3 Off CH3 Off
Freq Freq
CH2+100m By M 2,50ms AC Line 0,00 CH2+100mVEy M 2.50ms AC Line 2~ 0,00Y
CH4 200V 29-Apr-15 00:03 43,3824Hz CHa 200Y 29-Apr-15 00:08 49,9852Hz

Sekil 4.26 : Deney 2 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.
4.3.1.3 Deney 3

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yk Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0mH

Tek .M. ® Stop MPos: 1610ms  MEASURE  Tek I @ stop MPos: 16.20ms  MEASURE

ha CHd ha CH4

A RMS RMS

214y 1 | 187Y

2% - LH2

g | RMS
J UL u\ Lol L 2dimy

DV

| Phase

~ LIV
almn A oA CH4
Pk—Pk

S

PR 4 u--diy \v ! U0 gsey
; CH3 Off k | H H CH3 Off
Freq '\J LJ Freq

CH2%200m"Ew M 2.50ms AC Line 7 0.00% CH2%200m By M 2.50ms AC Line .~ 0.00%
CHY 200%  28-Apr-152343  50.0033Hz CHY 200y 29-Apr-1500:12  49.9789Hz
Sekil 4.27 : Deney 3 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.
Tek  .JL. ® Stop MPos: 1620ms  MEASURE  Tek Il @ stop M Pos: 16.20ms  MEASURE
* CH4 * CH4
RMS . RMS
mHN 153V nom 108Y
CH2 CH2
R ‘ ’ :1 A
n ‘ J 2 __l 138mY 2 o ___E i 140mvy' ?
; CHd ; CH4
i Phase v Phase
. 2 an ?
CHY TRRY CH4
Pk-Pk H __[ Pk—Pk
an J_/L, AW 656V an ’J__/u—uw ol e B40Y
| )
b CH3 Off ' CH3 Off
Freq U U Freq
CH2%200m VB M 250ms AC Line /7 0.00% CH2%200mYEy M 2.50ms AC Line 7 0.00%
CHA 200v  23-Apr-1500:11  49.9307Hz CHY 200Y  28-Apr-1500:00  49.9804Hz

Sekil 4.28 : Deney 3 a) aktif anahtarlar %50 dolu b) D=%25.
4.3.1.4 Deney 4

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
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Yiik Parametreleri: Ro=384 Q

Lo= 305 mH

Tek ks Tria'd M Pos: 16,10ms MEASURE  Tek S @ Stop M Pos: 16,10ms MEASURE
+ CHY | | CH4
i
RMS | RMS
216Y | l | | 154v
CH2 i CH2
RMS | l | RMS
2 7a.4my | | £2.4my'?
CH4 \ | | | CH4
Phase f i Phase
273 I -1807
CH4 CH4
Pk—Pk ‘ | Pk-Pk
4» BS6Y ‘ T BE4Y
CH3 0ff I CH3 Off
Freq ‘ Freq
CH2H50.0mYEM 250ms AC Line ./ 0.00% CH2%50.0mYEwM 2.50ms AC Line 7~ 0.00%
CHA 200 28-Apr-152356  49.9883Hz CHY 200%  28-Apr-152355  49.9824Hz
Sekil 4.29 : Deney 4 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.
Tek I ® Stop MPos: 1610ms  MEASURE  Tek .M. @ Stop M Pos: 16,10ms  MEASURE
+ CHY f CH4
RMS | RMS
143y | 104y
CH2 . CH2
RMS i RMS
47.3my'? | 35.5mYy?
CH4 CH4
Phase Phase
2657 ?
CH4 CH4
Pk—Pk Pk-Pk
643y . 632y
1
CH3 Off I CH3 Off
Freq Freq
CH2450.0mYEM 250ms AC Line 7~ 0.00Y CH2%50.0mYEy M 2.50ms AC Line 7~ 0.00%

CH4 200¥

4.3.1.5 Deney 5

28-Apr-15 23:54 43.9682Hz CH4 200 28-Apr-15 23:54 43.9750Hz

Sekil 4.30 : Deney 4 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q

Tek
‘.

L/
J/,

Alll

@ Stop

CH2+100mmVew
CH4 200v

Lo=610 mH
MPos: 1530ms  MEASURE  Tek  .JL. @ stop M Pos: 1530ms  MEASURE
CHd + | CHd
RMS | RMS
215Y | 163y
CH2 CH2
RMS | RMS
212mYy 2 158mYy ?
CH4 i l | CHY
Phase i i Phase
375 | , 2437
CH4 ’ Al CH4
Pk-Pk f i | l Pk-Pk
BEEY g 664V
1
CH3 Off ' CH3 Off
Freq ‘ Freq
M 250ms AC Line ./ 0.00% CH24100m Ve M 250ms AC Line 7 0.00Y
28-Apr-15 2350 49.9450Hz CHA 200%  26-Apr-152349  49.9690Hz

Sekil 4.31 : Deney 5 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.
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Tek M Pos: 159

I.
v : .ii||
Wﬂ". |

CH2+100mYEw M 2.50ms
CH4 200¥ 28-Apr-15 2343

Al ® Stop

0ms

MEASURE

CH4
RMS
148y
CH2
RMS
109my 7
CH4
Phase
?
CH4
Pk-Pk
648Y

CH3 Off
Freq

AC Line 7 0,00
43.3710Hz

Tek S @ Stop M Pos: 15.90ms
.‘.

s
e

4

CH2+100mVEy M 2.50ms
CH4 200% 28-Apr-15 23:48

MEASURE
CH4
RMS
103y
CH2
RMS
BT.EmY?
CH4
Phase
-4507
CH4
Pk-Pk
648Y

CH3 Off
Freq

AC Line ./~ 0,00
43.9714Hz

Sekil 4.32 : Deney 5 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.

4.3.1.6 Deney 6

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0mH
Tek Al ® Stop M Pos: 16.10ms MEASURE  Tek Sl @ Stop M Pos: 16,10ms MEASURE
+ +
CHY CHY
RMS RMS
214 181
CH2 CH2
e8 RMS AMS
273my 23Tmvy'?
CH4 CH4
Phase Phase
=1.08 -344?7
CHY CHY
Pk—Pk Pk-Pk
4% BSEY B56Y
CH3 Off CH3 Off
Freq Freq
CH2+200mYEw M 2,50ms AC Line /0,00 CH2+200mYEw M 2.50ms AC Line 2 0,00V
CH4 200Y 28-Apr-15 2343 50,0033Hz CH4 200Y 28-Apr-15 23:42 50,0093Hz
Sekil 4.33 : Deney 6 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.
Tek ik @ Stop M Pos: 16.10ms MEASURE  Tek A @ Stop M Pos: 16.10ms MEASURE
+ +
CHY CHY
RS f RMS
145Y I | 100v
CH2 f CH2
RMS RMS
191Imy? 140mYy 7
CH4 CH4
Phase Phase
2 ?
CHY CHY
Pk—Pk Pk-Pk
640Y 624y
CH3 Off | CH3 Off
Freq i l Freq
CH2+200mYEw M 2,50ms AC Line 0,00 CH2%200mYBw M 2.50ms AC Line 0,00y
CH4 200Y 26-Apr-15 23:42 43,3333Hz CHY 200Y 28-Apr-15 2341 43,9896Hz

Sekil 4.34 : Deney 6 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.
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4.3.2 DA soniimleyicili tek fazlh DGM AA kiyici deneyi ve sonugclari

Tek fazli DGM AA kiyicilar igerisinde 6zel komutasyon yontemine sahip ve DA
soniimleyiciler igeren devre yapist DA sonlimleyicili tek fazli DGM AA kiyicilardir.
Sekil 4.35’te devre yapist gosterilen kiyicinin soniimleyicileri sadece Cbp

kapasitelerinden olugsmaktadir.

Va
Lo Ro

() \_r] A

N4 S, T

R
5, = }
Besleme Girisi 2 T Yiik
: SIRT
SZc S1c

Soniimleyiciler

Sekil 4.35 : DA soniimleyicili tek fazli DGM AA kiyici devre yapisi
ve deney diizenegi.

DA sontimleyicili tek fazli DGM AA kiyicilarin kontrol isaretlerinin iiretilebilmesi
icin giris gerilimi kontrolor devresi tarafindan stirekli Ol¢limlenmektedir. Giris
gerilimin degerine gore Uretilen anahtarlama fonksiyonlar1 ¢alisma prensiplerine

uygun olarak elde edilmistir.

Tek Al ® Stop M Pos: -32000s  MEASURE  Tek Sl @ Stop M Pos: =32.000s  MEASURE
i CH4 *. CH4
RS RMS
234Y 234y

CH3 CH3
Duty Cyc 3 Duw Cyc

AVAVA 1AVAVA'

Freq Ffﬂq
505.1Hz? 83.06Hz 7
M 5.00rms AC Line J~ 0,004 M 5.00ms AC Line 0,00
CH3 2.00v CH4 200v 1-May-15 01:25 43,9367Hz CH3 2.00v CH4 200 1-May-15 01:26 43,3336Hz

Sekil 4.36 : DA soniimleyicili tek faz DGM AA kiyici anahtarlama
fonksiyonlar1 (fs=500 Hz) ve giris gerilimi a) S1-Sic b) S2-Sac.
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Anahtarlama fonksiyonlari su sekilde siralanir, giris gerilimi pozitif oldugu durumda
S1-S1c DGM modiilasyonlu ve S»-Soc siirekli aktif durumdadir. Giris gerilimi negatif
degeri aldiginda ise S»-Sac DGM modiilasyonlu ve Si-Sic siirekli aktif durumdadir.
Oncelikle devre iizerinde elde edilen anahtarlama fonksiyonlar1 incelenmistir. Sekil

4.36’de giris gerilimi ve anahtarlama fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Anahtarlama fonksiyonlarinin beraber bulundugu 500 ve 5000 Hz’lik anahtarlama

frekanslarina sahip goriintiisii Sekil 4.37’de goriilmektedir.

Tek Ay ® Stop M Pos: =32,00,us MEASURE Tek A1l @ Stop M Pos; 32,00, us MEASURE
* CH4 * CH4
RMS RMS

291 289

3 ‘HHH JHHH” “—H-IH Duty Cyc 3+ Duty Cyec
43,57 : : : : 4587
2+ 2
CH3 CH3
Freq Freq
4 4351Hz? 48 X : 4.550kHz ?
CH2 2.00VEe M 5,00ms AC Line 0,00 CH2 2.00vBw M 5.00ms AC Line 2~ 0,00Y
CH3 2.00v CH4 2,00V 1-May-15 01:31 43,9367Hz CH3 2.00v CH4 2.00v 1-May-15 01:33 43,3362Hz

Sekil 4.37 : DA soniimleyicili tek faz DGM AA kiyici anahtarlama
fonksiyonlar1 S1-Sic-So-Sac @) fs=500 Hz b) f;=5000 Hz.

Anahtarlama fonksiyonlar1 elde edildikten sonra DA soniimleyicili tek faz DGM AA
kiyicinin yiiklenme testlerine gegilmistir. Olgiim noktalarim gdsteren devre yapisi ve

deney diizenegi Sekil 4.35’te gosterilmistir.

Test diizeneginin giris gerilimi tek fazli sebeke girisidir. Sonlimleyiciler Cy=0,1 pF
olarak secilmistir. Olgiimlerde ayni yiikler kullanildigindan étiirii, DA soniimleyicili
devrelerde sadece D=%>50 doluluk oraninin etkisi gdzlemlenmistir. Deney yiikleri su

sekilde siralanmaktadir;
1. Ro=384Q Lo=305mH Yik Empedansi: 396214°
2. Ro=128 Q Lo= 610 mH Yiik Empedansi: 2304£56,28°
3. Ro=128Q Lo=0mH  Yiik Empedansi: 12820°.

Deney c¢iktilarinda mavi (CH2) renkli sinyal ¢ikis akimlarin1 ve yesil (CH4) renkli

sinyal ¢ikis gerilimini 6l¢timlemektedir. Akimin gergek degeri, 6l¢lim probunun 150
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mV/A doniistiirme oran1 kullanilarak elde edilmektedir. Deney yiikleri 500 Hz ve 5000

Hz altinda test edilmistir.

4.3.2.1 Deney 7

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yiik Parametreleri: Ro=384 Q Lo= 305 mH

Tek i Trig'd M Pos: 15.90ms
‘.

M 2.50ms
28-Apr-15 21:44

CH2 50.0mY
CH4 2004

MEASURE

CHY
RS
151
CH2
RMS
31.3mv ?
CH4
Phase
-113?

CH3 Off
Duty Cyc

CH3 Off
Freq

AC Line 2 0,00%
43,9389Hz

Sekil 4.38 : Deney 7 aktif anahtarlar D=%50.

4.3.2.2 Deney 8

Anahtarlama Frekansi;: 500 Hz

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=610 mH

Al Trig'd M Pos: 15.90ms

| 3
-

Tek
‘.

7

-~

A

|

CH2 50.0m'Ew M 2.50ms
CH4 200% 28-Apr=15 21:47

MEASLURE
CH4
RMS
152y
CH2
RMS

45.4mYy' ?
CHY

Phase

CH3 Off
Duty Cyc

CH3 Off
Freq

AC Line 2 0,00%
43.9737Hz

Sekil 4.39 : Deney 8 aktif anahtarlar D=%50.

4.3.2.3 Deney 9
Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0mH
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Tek it Trig'd M Pos: 15.30ms MEASURE
§ CHA
RMS
150%

€ W/J =

CH3 Off
Freq

CH2 200mYBy M 2.50ms AC Line ./~ 0,00V
CH4 200% 28-Apr-15 21:43 43.9383Hz

Sekil 4.40 : Deney 9 aktif anahtarlar D=%50.
4.3.2.4 Deney 10

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

Yiik Parametreleri: Ro=384 Q Lo= 305 mH
Tek i ® Stop M Pos: 15.50ms MEASURE
CHY
RMS
148v

CH2

37.2my'

He
Phase
7

CH3 0Off
Duty Cyc

CH3 Off
Freq

CH2 S0.0mVEw M 2.50ms AC Line 7 0,00
CH4 200% 28-#pr-15 22:04 43.9831Hz

Sekil 4.41 : Deney 10 aktif anahtarlar D=%50.
4.3.2.5 Deney 11

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=610 mH

Tek S @ Stop M Pos: 15.50ms MEASURE
CHY
RMS
147
CH2
RMS

74.3my'?
CHY
Phase
1737

CH3 Off
Duty Cyc

CH3 Off
Freq

CH2 50.0mVEw M 2.50ms AC Line /7~ 0,00V
CH4 200% 28-Apr-15 22:04 43.9364Hz

Sekil 4.42 : Deney 11 aktif anahtarlar D=%50.
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4.3.2.6 Deney 12
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

Yiik Parametreleri: Ro=128 Q Lo=0 mH

Tek L. Trig'd 1 Pos: 15.30ms MEASLURE
+ i,
CH4
RS
1454
CH2
AR5
142 ?
CH4
Phase
=101
CH3 Off
Duty Cye

CH3 Off
Freq

CH2 200rmYEw M 2.50ms AC Line ./~ 0,00%
CHA 2004 28-Apr-15 21:55 49,9323Hz

Sekil 4.43 : Deney 12 aktif anahtarlar D=%50.
4.4 U¢ Fazh DGM AA Kiyic1 Deneyi ve Sonuglar:

Ug fazli DGM AA kiyicilari deneyleri gergeklestirilmis ve sonuglar gosterilmistir.
Sekil 4.1°de ti¢ fazli DGM AA kiyici devre yapisi goriilmektedir. Devre yapisi verilen
kiyictya uygun olarak gerceklestirilen tasarim ile birlikte devrenin basarimi
aragtirilmigtir. Ug fazli DGM AA kiyicinin deneyleri AA soniimleyici devre yapisina
uygun olarak yapilmustir.

4.4.1 AA soniimleyicili ii¢ fazh DGM AA kiyici deneyi ve sonuclari

AA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicilarin ¢alisma ve kontrol yontemi geleneksel
DGM anahtarlama yontemiyledir. Devre yapisi ise Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Tek fazli DGM AA soniimleyicili sistemler ile kontrol yontemi ayni olarak calisan {i¢
fazli sistemlerin kontrol isaretleri ile detayli goriintiiler Sekil 4.13-16’lerinde
verilmistir. Benzer olarak geleneksel DGM yontemine sahip ii¢ fazlh DGM AA

kiyicilar i¢in uygun anahtarlama isareti elde edilmistir.

Sekil 4.44 ve 4.45°de AA sontimleyicili ti¢ fazli DGM AA kiyicinin ¢ikis gerilimleri
500 Hz anahtarlama frekansi ve farkli doluluk oranlar1 igin gdsterilmistir. Ug fazli ¢1kis

gerilimleri yilikiin notr noktasina gore ol¢tilmistiir.
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Tek s Trig’d M Pos: =1.180ms ~ MEASURE  Tek A Trig’d M Pos: =1.180ms ~ MEASURE
+ 3 + CH2

N ANN AN AT AR

\ >d CH3

>Q »< AMS

h, \ 203y

J \ CH4

a a0 B R W HAR R MV s

\ / 2039

B Freq :/ﬂLﬁwxmé\ﬁ/ 4
. 20,00kHz? . ».J UM’L \ ‘ T L Jﬂ—‘] L L ] 499.9Hz?

CH1 5.00v CH2 100V M 2.50ms AC Line 0,00 {1 5.00% CH2 1|nu M ZSUms AC Lunef 0.00%

CH3 100v  CH4 100V 20-Mar-151751  50.0223Hz CH3 100V CHE 100 20-Mar-151757  500080He

Sekil 4.44 : Ug fazli DGM AA kiyici ¢ikis gerilimleri ve aktif

anahtar isareti (fs=500 Hz) a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%73,4.
Tek .M. Trig'd MPos:-1180ms  MEASURE Tek  .JlL. Trig'd M Pos: -1.180ms  MEASURE

* CH2 + CH2

[ RrS H RirdS

i/ \ NN /| 150w L (I 1 | o

163V : ! 108y

> /1 > CHa { \ CH3

;\ K AMS RMS
h / \ CHA . Lv CHd
ao bt At el e et hd gt 2 bl bl b Ned | RMS e bemf e o o b e b b o Lt L RS

dih L i
% i ] o

. f
I CH1
,l“»'.:/., ¥"£,«,.\5~{ k"./,..., Freq : E e e M
SN AN L o oseste 000 A AN sos
CH1 S.00v CH2 100V M 2.50ms AC Line 2~ 0,00 CH1 5.00% CH2 1IIII M 2.50ms AC Line J~ 0.00Y
CH3 100v CH4 100V 20-Mar-15 17:58 43,9331Hz CH3 100V CH4 100y 20-Mar-15 17:59 43,9343Hz

Sekil 4.45 : Ug fazli DGM AA kiyic ¢ikis gerilimleri ve aktif
anahtar isareti (fs=500 Hz) a) aktif anahtarlar D=%50,5 b) D=%21,6.

Ug fazli DGM AA Kiyicinin ¢ikis gerilim grafikleri faz-faz gerilim dlgiimleri olarak
tekrar edilerek Sekil 4.50 ve 4.51°de gosterilmistir.

Tek Al Trig'd M Pos: 26.20ms MEASURE  Tek i Trig'd M Pos: 26.20ms MEASURE
* CH3 ¥ CH3
RMS RMS
400% 343v
CHY ; ! CHY
RMS | ‘ | RMS
3854 i ! / 337V
] 1
CH4 ; | CH4
3w, Phase 3 Phase
603 ; = | ?
1 14 | 1
CH ! ! H
Duty Cy I l \ i Outy C
1007 I \ | 7
CH1 d CH1
—— R e Freq ~n e i oy i ™ i Freq
N 100.0kHz? L J j ”-If ﬁ L \ |
CH1 S.00v M 2.50ms AC Line 0,004 H1 5.00 M ZSUms AC Lme 7 OUUV
CH3 200% CH4 200 19-Mar-15 21:51 43.9717Hz CHS 2[][]'\? CH4 200y 19-Mar-15 21:52 43.3331Hz

Sekil 4.46 : Ug fazli DGM AA kiyici faz-faz aras1 ¢ikis gerilimleri
ve aktif anahtar isareti (fs==500 Hz) a) aktif anahtarlar D=%2100 b)
D=%75.
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Tek Affls Trig'd M Pos: 26.20ms MEASURE  Tek T Trig'd M Pos: 26.20ms MEASURE
+ +

CH3 CHa
RMS RMS
r 285V 134
4 CH4 CH4
’ AMS AMS
275V 185
CHa CHe
El 5 Phase 3 Phase
i ?
'./
| | | [ o
i “M25oms  ACLines00O L o0 M2soms  ACLine s 0.00V
CH3 200Y  CH4 200V 13-Mar-152153  43.3830H: CH3 200y CH4 200V 13-Ma-152154  43.9860H

Sekil 4.47 : Ug fazli DGM AA kiyici faz-faz arasi ¢ikis gerilimleri
ve aktif anahtar isareti (fs=500 Hz) a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%24.

Deneyler daha yiiksek anahtarlama frekanslari igin tekrarlanmigtir. Sekil 4.52°de 5000

Hz anahtarlama frekansi i¢in ¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri gosterilmistir.

Tek I Trig’d MPos: -1180ms  MEASURE  Tek .. Trig’d M Pos: ~1,180ms  MEASURE
* CH2 + CH2
RMS RMS
181V 133V
CH3 : CH3
RMS i i RMS
. 200v 1464
CHY CH4
|’|I||||]|[|1| |']n|||1|,m.|llllllm ||H|||" RS RS
II” m 200 1479
CHZ 2008 M 250ms AC Line ./~ 0.00% 15 CHZ 200% M 250ms AC Line 2~ 0.00

CH3 200v CH4 200v 20-Mar-15 17:43 43.3333Hz CH3 200v CH4 200v 20-Mar-15 17:50 50.0128Hz

Sekil 4.48 : Ug fazli DGM AA kiyici ¢ikis gerilimleri ve aktif
anahtar igareti (fs==5000 Hz) a) aktif anahtarlar D=%70,4 b) D=%40,2.

Farkli anahtarlama frekanlarinda ve doluluk oraninda alinan Ol¢imlerden sonra
devrenin yiikklenme deneyleri yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.49°da gosterilmistir.
Deney diizengi olusturulduktan sonra farkli yiikler ve anahtarlama frekanslari igin
akim ve gerilim 6l¢iimleri yapilmistir. Deney sonuglari ile beraber o deneye ait devre
parametreleri de verilmistir. Boylece farkli devre parametrelerinde tasarimi yapilan

topolojinin basariminin incelenmesi miimkiin olmustur.

Sekil 4.49°da gosterilen deney diizenegi ve devre yapisinin yiik degerleri ve
anahtarlama frekansi deney bagliklarinda agiklanacaktir. Deney diizeneginin giris
gerilimi ti¢ fazli sebeke girisidir. Soniimleyici parametreleri Rp=120 Q ve Cp=0,1 pF
olarak secilmistir. Gerilim ve yilk Ol¢limlerinin yapildigi noktalar sekilde

goriilmektedir.
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Va
Lo Ro
\ZJ s, &
Vb ©
(0] 0
() [ AW
O/ S, T
Vc
Lo Ro
O S
Ss T
Besleme Girisi Yiik
S I I
% % % Rb S3C } SZC } Slc }
Soniimleyiciler

Sekil 4.49 : Deney diizenegi ve AA soniimleyicili ti¢ fazli DGM AA
kiyic1 devre yapisi.

Fakl1 yiik kosullarinda altinda yiik akimi ve faz-faz arasi ¢ikis gerilimi incelenmistir.
Yiik kosullar1 ve degerleri secilirken, farkli ylik acilar1 hedeflenmistir. DGM AA
kiyicilarin farkli ylik agilarina gore calismasinda, ¢ikis isaretlerindeki degisimin
gozlemlenmesi planlanmigtir. 1 ve 2 numarali yiikler ile yiik acisinin etkisi
arastirilmistir. 3 numarali yiik ile sadece direng tabanli yiikiin ¢alisma durumlari

incelenmistir. Deneysel testlere ait her bir faz i¢in olan yiik degerleri altta siralanmaistir.
1. Ro=192Q Lo=305mH Yik Empedansi: 215226,46°
2. Ro=96 Q Lo=610 mH Yiik Empedansi: 214263,57°
3. Ro=96 Q Lo=0mH  Yiikk Empedansi: 96£0°.

Deney ciktilarinda mavi (CH2) renkli sinyal ¢ikis akimlarini ve yesil (CH4) renkli
sinyal ¢ikis gerilimini dl¢limlemektedir. Akimin gercek degeri, 6l¢lim probunun 150
mV/A doniistiirme orani kullanilarak elde edilmektedir. Deney yiikleri 500 Hz ve 5000
Hz altinda test edilmistir.

4.4.1.1 Deney 13

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yiik Parametreleri: Her faz i¢in Ro=192 Q Lo= 305 mH
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Tek i Trig’d M Pos: 16.00ms MEASURE  Tek . @ Stop M Pos: 16,00ms MEASURE
‘.

CH4 * CH4
RMS RMS
334 340%
CH2 2
RMS
120mYy? ;
2% 2
CHY
Phase |
? - \,
CH4
Pk—Pk
4 117kY a4
CH3 Off CH3 Off
Freq Freq
CH2+100mvEw M 2,50ms AC Line 2 0.00% CH2+100mVEw M 2.50ms AC Line 2~ 0.00%
CHY 312v 23-Apr-15 01115 43,39815Hz CHY 312y 23-Apr-15 01:14 50,0035Hz

Sekil 4.50 : Deney 13 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.

Tek @ Stop M Pos: 16.00ms MEASURE ® Stop M Pos: 17,10ms MEASURE
CHY CH4
RMS RMS
273y 209y
CH2 CH2
RMS RMS
o 81.4mYy ? 45.6my ?
= CH4 CHd
Phase Phase
i ?
CH4 CH4
Pk—Pk Pk-Pk
iy 1,19k 117kY
CH3 off CH3 Off
Freq Freq
CH2+100mYEw M 2.50ms AC Line ~ 0.00% CH2+100mYEw M 2.50ms AC Line 0,00
CHY 312v 29-Apr-15 01113 43,337 7Hz Push an option button to change its measurement

Sekil 4.51 : Deney 13 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.

Tek T Trig'd M Pos; 0.000s MEASURE
* CH2
Rirds
1.96mY
3 CH4
it sty P10
& Toray
CH4
Phase
-296%
CH1
Outy Cyc
arn?
CH1
Freq
14 . . 2.703kHz ?
CHT 100%  CH2 100mY M 2.50ms AC Line J 0,00%
CHA 5004 13-Mar-15 2250 43,9360Hz

L

Sekil 4.52 : Deney 13 aktif anahtarlar D=%0.
4.4.1.2 Deney 14

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yiik Parametreleri: Her faz icin Ro=96 Q Lo= 610 mH
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M Pos: 16.00ms

MEASURE
CH4
RIS
395

Tek

i, Trig'd

2

CH2+100mYEw M 2,50ms
CH4 312v 29-Apr-15 01:21

164mYy

CH4

Phase
2

s

CHY
Pk—Pk
117kY

CH3 Off
Freq

AC Line 7 0,00
43.3355Hz

Tek
+

4+,

I,

N

I N

@ Stop

NU

CH2+100mYEw M 2.50ms
Push an option button to change its measurement

N

M Pos: 16.00ms

MEASURE
CHY
RS
341

CH3 Off
Freq

AC Line .~ 0,00

Sekil 4.53 : Deney 14 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.

M Pos: 16.00ms

MEASURE

CHY
RIS

Tek Ak ® Stop

»@

=

826mYy?
CH4
Phase
@

2%

|-

CH4
Pk—Pk
1I7kY

4+, S

CH3 Off
Freq

AC Line 7 0.00Y
43.3863Hz

CH2% 100 Ew M 2.50ms
CH4 312v 29-Apr-15 0117

Tek
.‘.

4

Al

CH2+11

CH4 312¥

@ Stop

0mVEw M 2,50ms
29-Apr-15 01116

M Pos: 16.00ms

MEASURE

CH4
RS

421my?
CH4
Phase
?

CH4
Pk-Pk
17k

CH3 Off
Freq

AC Line /£ 0,00Y

43.3368Hz

Sekil 4.54 : Deney 14 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.

4.4.1.3 Deney 15

Anahtarlama Frekansi: 500 Hz

Yiik Parametreleri: Her faz icin Ro=96 Q Lo=0mH

Tek I Tria'd M Pos: 16.00ms MEASURE  Tek .1 ® Stop M Pos: 16.00ms MEASURE
+ CH4 * 1 CH4
RMS / RMS
339V ’ 337V
2% 20 L: S L FH:H = A T"I’l.'l"."
i / i \ CH4
{ i Phase
i /] ans ?
! \ CHY
'_/L: L Ph—Pk
4, an = Mo =1 1Ty
CH3 Off CH3 Off
Freq \ - L Freq
CH2+200m Y8y M 2.50ms AC Line ./~ 0.00v CH2%200mYBy M 2.50ms AC Line /7 0.00Y
CHY 312¢  29-Apr=1501:23  49.9797Hz CHA 3124 29-Apr-150123  49.9818Hz

Sekil 4.55 : Deney 15 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.
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Tek S ® Stop M Pos: 16.00ms MEASURE
+

7/ CH4

RMS

| 2Ty

CH4

Phase

CH2+200mVEw M 2,50ms AC Line &~ 0,00V
CHY 312v 23-Apr-15 01:22 43,9820Hz

e

s

CH2

RMS

- N | .
N NUY AL
CH3 off

260mY?
“1\J" 117y
\J Freq

{
{

Tek
+

i @ Stop

2¥

4;,-——”—-'

i

-

.

CH2+200mVEy M 2.50ms
29-Apr-15 07:22

CH4 312v

M Pos: 16,00ms

-

MEASURE
CH4
RMS
197y
CH2
RMS
183mY
CH4
Phase
?
CH4
Pk-Pk
114kY

CH3 Off
Freq

AC Line ./~ 0.00Y
43,3368Hz

Sekil 4.56 : Deney 15 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.

4.4.1.4 Deney 16

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz

Yiik Parametreleri: Her faz icin Ro=192Q Lo= 305 mH

M Pos: 16.00ms MEASURE

CH4
RMS
334Y
CH2
RMS
120mY?
CH4
Phase
@

Tek
+

Y

CH2+100mVEw M 2.50ms AC Line /~ 0,00
CH4 312v 23-Apr-15 01115 43,3818Hz

i Trig'd

CH4
Pk—Pk
17k

CH3 Off
Freq

Sekil 4.57 :

M Pos: 34.30ms MEASURE

CH4
RMS
260Y
CH2
RMS
107mYy?
CH4
Phase
174?
CH4
Pk—Pk
1.16kY

4+,
CH3 Off
Freq

AC Line /~ 0,00Y
43.3776Hz

CH2%100mVEy M 2.50ms

CHY 312v 23-Apr-15 01:38

Tek

Tek

A @ Stop

I
i
I
I
I

i

CH2+100mVEy M 2.50ms
29-Apr-15 01:33

CHe 312¥

P @ Stop

CH4 312v

i)

CH2%100mVEy M 2.50ms

29-Apr-15 01:37

Pos: 34 30ms

i
|
| |

I

#

M Pos: 34.30ms

MEASURE
CH4
RMS
322v
CH2
RMS

142mYy'?
CH4
Phase
2

CH4
Pk-Pk
17kY

CH3 Off
Freq

AC Line 0,00
43,3847Hz

Deney 16 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.

MEASURE
CH4
RMS
181y
CH2
RMS
T41my'?
CH4
Phase
-45.77
CH4
Pk-Pk
1.16kY

CH3 Off
Freq

AC Line . 0,00
43,3802Hz

Sekil 4.58 : Deney 16 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.

4.4.1.5 Deney 17

Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
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Lo=610 mH

Yiik Parametreleri: Her faz igin R0=96 Q

Tek .M. i Trig'd M Pos: 16.00ms MEASURE  Tek T ® Stop M Pos: -6.300ms  MEASURE

+ CH4 ‘ ‘ ’ | CH4

RMS ) RMS

395 . l | I 3239

CH2 I CH2

2 RMS 1 | AMS
164mYy 140my' 7

CHY ‘ CH4

Phase 4RI Phase

? / 1407

CHY : CHY

Pk—Pk : Pk-Pk

4 117kY I g 117kY
CH3 Off CH3 Off

Freq Freq

CH2+100mYEw M 2.50ms AC Line 2~ 0,00V CH2+100rmVEw M 2.50ms AC Line ./~ 0.00%

CHA 312y 29-Apr-1501:21 49,9955Hz CHA 312y 29-Ap-1501:34  S0.0056Hz

Sekil 4.59 : Deney 17 a) aktif anahtarlar D=%100 b) D=%75.

Tek M Pos: -6300ms  MEASURE  Tek .Sl @ Stop M Pos: -6:300ms  MEASURE
% i CH4 l ’ i | | | CH4
! RMS ! il AMS
| 261V i ’ |]§l |||| 181Y
ifh | il CH2 | il | CH2
! | | ‘ AMS ; l ’ AMS
2 . 00my? 2 i It 7s.6mve
(i u CH4 CHY
- Phase Phase
-1402 ?
CHY CHd
Pk-Pk Pk-Pk
S 1.16kY ’ ARE
CH3 ff CH3 0ff
Freq I | ' l Freq
CH24100mVEW M 250ms AC Line o 0.00% CH2%100mYEy M 2.50ms AC Line /7 0,00
CHY 312y 29-Apr-1501:33  49.9929Hz CHA 312 29-Apr-1501:32  49.9764Hz
Sekil 4.60 : Deney 17 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.
4.4.1.6 Deney 18
Anahtarlama Frekansi: 5000 Hz
Yiik Parametreleri: Her faz i¢cin Ro=96 Q Lo=0mH
Tek  .JL. Trig'd MPos: 1600ms  MEASURE  Tek .Sl @ Stop M Pos: 16.00ms  MEASURE
+ CHd + CHd
RMS RMS
339¥ 334v
CH2 CH2
RMS RMS
2 318mYy? 315mYy'?
CHd CHd
Phase Phase
? ?
CHY CHd
Pk-Pk Pk-Pk
i 113Ky 1.16kY
CH3 0ff CH3 0ff
Freq | Freq
CH24200m Ve M 250ms AC Line  0.00% CH2%200m VB M 250ms AC Line /7 0,00
CHY 312y 29-Apr-150123  49.4797Hz CHA 312y 29-Apr-1501:28  49.9895Hz

Sekil 4.61 : Deney 18 a) aktif anahtarlar D=%2100 b) D=%75.
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M Pos: 16.00ms MEASURE  Tek A @ Stop M Pos: 16.00ms MEASURE
CH4 + i CH4
RMS | RBMS
268Y | : 186Y
CH2 ! CH2
RMS ; RMS
25Tmy? : 183my?
CH4 CH4
.............. phase phase
7 ?
CH4 CHY
Pk—Pk Pk-Pk
1.14kY 112kY
CH3 Off CH3 Off
Freq Freq
CH2+200mYEBw M 2.50ms AC Line 0,00V CH2%200mYEw M 2.50ms AC Line 2~ 0,00V

CH4 312v 29-4pr-15 01:28 CHA 312 29-Apr-15 01:27 43,3857Hz
Sekil 4.62 : Deney 18 a) aktif anahtarlar D=%50 b) D=%25.
4.5 Verim Olgiimleri

DGM AA kuyicilarin ¢ikis dalga sekilleri farkli yiikler altinda incelendikten sonra,
dontstiiriiciiniin verim degerleri farkli yiikler ve frekanslarda hesaplanmistir. Sekil
4.20’de gosterilen deney diizenegine ilave olarak DGM AA kiyicinin giris ve ¢ikis
uclarina enerji analizorii takilmistir. Bununla birlikte giristeki ve ¢ikistaki gerilim,
akim, aktif ve gorliniir gli¢ degeleri kaydedilmistir. Sekil 4.67°de 6l¢iimlerin alindigi

analizorler goriilmektedir.

Sekil 4.63 : DGM AA kiyicinin giris ve ¢ikis uclarina baglh enerji
analizorleri.
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Verim hesaplamalari yapilirken tek fazli DGM AA kiyicilar i¢in gerceklestirilmistir.
AA sontimleyicili ve DA soniimleyicili devre yapilarinin farkl yiikler ve anahtarlama
frekanslar1 altinda verimleri hesaplanmistir. Yiik kosullar1 ve degerleri segilirken,
farkl: yiik acilar1 hedeflenmistir. DGM AA kiyicilarin farkl yiik agilar1 ve empedans
degerlerine gore, verimlerinin nasil degistigi arastirllmigtir. 1 ve 2 yiik ile aktif giic
artisinin etkisi arastirilmistir. 3 yiik ile ise endiiktif yiikiin etkisi arastirilmistir. Yiik

degerleri ve acgilar alttaki gibidir.
1. Ro=96 Q Lo=0mH  Yiik Empedansi: 9620°
2. Ro=48 Q Lo=0mH Yiik Empedansi: 4820°
3. Ro=48 Q Lo=305 mH Yiik Empedansi: 107263,4°.

Gerilim ve akim degerlerinin etkin degeri kaydedilmistir. Yapilan dl¢iimler Cizelge
4.1’de  gosterilmistir.  Yapilan Olclimler ¢izelgedeki Olglim numaralan ile
siiflandirilmiglardir. Cizelgede, DGM kiyicilarin devre yapilari, anahtarlama frekansi
(fs), doluluk oran1 (D), yiik empedansi, giris ve ¢ikis i¢in gerilim, akim, aktif giic, gii¢

ve verim degerleri listelenmistir.
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Cizelge 4.1 : DGM AA kiyicilarin verim dlgiimleri.

Anah. Giris i Cikis "
No gael\)/lrsel FrerZans 50 Yiik Emp. Ge\rj lim A}l;lm 2‘&'}‘: gzi: Ge\rj lim A'Iz\lm A(\}k'é:;f ((}}32 Verim %
' | ' W. VA : RN

1 | AASén. 500 50  96240° | 207 1760 303 414 | 147 1750 266 270 | 87.78
2 | AA Son. 500 50 4820° 227 3,420 578 805 147 3,418 513 524 88,75
3 | AASon. 500 50 1074634 | 227 0,683 657 162 147 0,966 57 152 86,76
4 | AAS6n. 5000 50  96£0° | 227 1636 297 390 | 147 1633 212 219 | 71,38
5 | AASén. 5000 50  48£0° | 227 3150 558 750 | 147 3,149 400 415 | 71,68
6 | AASon. 5000 50 107.634° | 227 0640 663 153 | 147 0958 527 133 | 79.49
7 | DASén. 500 50  96£0° | 227 1720 293 403 | 147 1716 260 261 | 88,73
8 | DA Son. 500 50 4840° 227 3,356 556 786 147 3,335 495 502 89,02
9 | DASon. 500 50 1072634° | 227 o666 63 157 | 147 0947 55 147 | 8730
10 | DAS6n. 5000 50  96.0° 227 1,622 289 403 147 1,620 209 216 72,32
11 | DAS6n. 5000 50 480" | 227 3127 540 737 | 147 3122 391 405 | 72,40
12 | DASon. 5000 50 1074634 | 227 0635 634 149 | 147 0947 512 130 | 8075
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4.6 Tasarim ve Deney Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

Yapilan deneylerde tek fazli ve {i¢ fazli DGM AA kiyici tasariminin bagarili bir sekilde
calistigi gozlenmistir. Elde edilen akim-gerilim dalga sekilleri teorik ve benzetim
sonuclari ile uyumluluk gostermektedir. DGM AA kiyicilarin verimleri lgtimleri
farkl yiikler ve devre yapilari icin dlgiilmiistiir. Bu baslik icersinde farkli deneylerin

verilerinin incelenmesi ve karsilastirilmasi yapilacaktir.

Deneyler igerisinde ise farkli doluluk oranlar i¢in degerler ayr1 ayri alinmustir.
Deneyler anahtarlama frekansi agisindan 500 Hz ve 5000 Hz olmak iizere ikiye
bolinmektedir. Farkli frekans degeleri ile farkli yiikler ve yiik acilart kullanilarak,
yiikiin karakteristigi ve anahtarlama frekansinin DGM AA kiyici ¢aligmasi lizerindeki
etkisi arastirilmistir. DGM AA kiyicilarin verimini etkileyen faktorler irdelenmistir.

Deney sonuglar1 asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Deney 1 ve Deney 2’de farkli olan yiik agilar1 ve endiiktif yiikiin mertebesi
¢ikis akiminin dalga sekline etkisi incelendiginde, endiiktif ylikiin artmasi ile
¢ikis akimi siniizoidal dalga sekline daha ¢ok yakinlagmaktadir. Yiik agisinin
artmasi ile harmonik bozunum azalmaktadir. Deney 1, Deney 2’ye kiyasen
daha diisiik yiik agis1 ve daha diisiik endiiktif yiike sahiptir. Deney 1°deki ¢ikis
akimi grafiginde tirtiklanmalar ve keskin uglar net bir sekilde goriiliirken,

Deney 2’de bu etki daha azdir.

2. Deney 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 yiik direng¢ karakteristiginde oldugu durumda,
yapilan deneylerde ¢ikis gerilim ve akim grafiginin birbirine benzer sekilde

olustugu gézlemlenmistir.

3. Deneyler igerisinde uygulanan farkli doluluk oranlarinin (D) ¢ikis akiminin
dalga seklini etkliledigi ve doluluk orani arttikca c¢ikis akimi daha c¢ok
sinlizoidal sekli aldigr gozlemlenmistir. Deney 2 igerisinde %75 ve %50

doluluk oranlarindaki ¢ikis akimlari karsilastirildiginda bu sonug gézlenmistir.

4. Deney 1 ve Deney 4’te ayni yiik degeleri yapilan testlerde anahtarlama
frekansinin ¢ikis dalga sekillerine etkisi incelenmistir. Deney 1°de anahtarlama
frekansi 500 Hz iken Deney 4’te 5000 Hz’dir. Anahtarlama frekansinin artmasi

ile ¢ikis akim dalga sekli siniise ¢ok yaklagmaktadir. Anahtarlama frekansinin
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cikis dalga sekillerine etkisi ¢ok yiiksektir ve harmonik bozunumu

azaltmaktadir.

Olii zaman durumlarindaki darbeler incelendiginde, benzetim sonuglarindan
baz1 farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan deneylerde ¢ikis gerilimi
grafiklerinde c¢ok az sayida ve seviyede gerilim darbeleri gdzlenmistir.
Benzetim yontemlerinde gerilim darbeleri her 6lii zaman aralifinda olusmakta
ve gerilim seviyeleri giris geriliminin seviyelerine kadar ulasmakadir.
Gergeklenen devrede gerilim darbelerinin, benzetim yontemlerindeki kadar

cok yiikselmedigi gozlemlenmistir.

Olii zaman durumunda gergeklesen gerilim darbeleri AA soniimleyicili tek
fazli DGM AA kiyicinin deneylerinde diisiik seviyede gozlemlenmistir. Deney
2’de Sekil 4.25°da ve Deney 5’te Sekil 4.31°de diislik seviyelerde gerilim
darbeleri gozlemlenmistir. Anahtarlama frekansi yiiksek olan Deney 5°te
darbelerin biraz daha ¢ok oldugu goriilmektedir. DA sontimleyicili tek fazl
DGM AA kiyicilar Deney 7-12 arasinda incelenmis ve ¢ikis gerilimlerinde hig

gerilim darbesi gézlemlenmemistir.

Olii zaman durumda, yapilan deneylerde c¢ikis geriliminin darbeleri az
olmasina ragmen, ¢ikis akim grafiklerinde darbeler ve giiriiltii goriilmektedir.
Benzetim yontemiyle elde edilen sonucglarda boyle bir etki gdzlenmemistir.
Akim dalga seklindeki darbeler incelendiginde 6l¢iim problarinin doniistiirme
hatalar1, ortamdaki manyetik alan etkileri, osiloskop teknik ozellikleri ve

yeterliliklerin etkili oldugu goriilmiistiir.

Cikis akim darbelerinin daha ¢ok 6lii zaman durumda olustugu goriilmektedir.
Akimin yoniiniin degistigi veya sifira gittigi noktalardaki anlik degisimin etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Akim darbelerinin etkisi bazi etkenlere gore
degismektedir. Akim darbeleri sadece direng karakteristigindeki yliklerde de
goriilmektedir. Deney 3 ve Deney 6’da bu etki goriilmektedir. Endiiktif
yiiklerde akim darbeleri ¢ogalmaktadir. Bu etki Deney 2 ve Deney 5°te
gozlemlenmektedir. Cikis akim darbeleri en ¢ok anahtarlama frekansindan
etkilenmektedir. Yiiksek frekansli tim deneylerde akim darbeleri

gozlemlenmistir. DA sonliimleyicili sistemlerin akim darbeleri tizerinde bir

etkisi olmadigi Deney 7-12°de goriilmiistiir. Ug fazlh DGM AA kiyicilarda
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akim darbelerinin seviyesi tek fazli sistemlere gore daha fazladir. Ug fazli

sistemlerin sonuglari Deney 13-18’de gosterilmistir.

Tek fazli DGM AA kiyicilarin farkli kosullarda verimleri Cizelge 4.1°de
toplanmistir.  Verim hesaplamarina dair gozlemlenen maddeler asigda

stralanmugtir.

1. Tim devre yapilarinda ve frekansta yiilk empedansinin diisiiriildiigli, daha
fazla aktif giliciin ¢ekildigi durumlar goz oniline alindiginda ¢ikisin aktif
giicii yiikseldikce verim yiikselmektedir. Bu etki Olgiim 1-2, 4-5, 7-8, 10-

11°deki 6l¢iilen verimler kiyaslandiginda gézlemlenmektedir.

2. Yapilan dl¢timlerde tiim yiiklerde anahtarlama frekansi arttirildigi durumda
anahtarlama kayiplarinin artarak verimin diistiigii gézlemlenmistir. Ol¢iim

1-4, 2-5, 3-6, 7-10, 8-11, 9-12°de bu etki goriilmektedir.

3. Yapilan Ool¢iimlerde ve detayli bilgilerinin paylasildigi basliklarda
anahtarlama frekansi arttikca, DGM AA kiyicinin hem girisinden hem de
cikisindan cekilen gii¢ seviyeleri diismektedir. Bu etki ¢ikis akim dalga
seklinin degismesinden ve siniizoidale daha ¢ok benzemesinden dolay1
olusmaktadir. Olgiim 1-4, 2-5, 3-6, 7-10, 8-11, 9-12’de bu etki

goriilmektedir.

4. DA soniimleyicili tek fazli DGM AA kiyicilarin dlglimlerinde ayni yiik
kosullarinda daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmektedir. AA
soniimleyici sistemler gerilim darbelerinin enerjisini RC soniimleyiciler
tizerinde  harcamakta ve anahtarlama elemanlar1 daha ¢ok
anahtarlanmaktadir. Bu etki 6l¢iim 1-7, 2-8, 3-9, 4-10, 5-11 ve 6-12°de

goriilmektedir.

Tasarimi yapilan DGM AA kiyicinin deney sonuglari, ¢alisma prensipleri, teknik
bilgiler ve benzetim sonuglart ile birlikte degerlendirildiginde, bagarimi onaylanmis

bir tasarim elde edildigi goriilmistiir.
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5. SONUC

Gerilim doniistiiriiciilerinin - kullanim1 ve yayginlhigi teknolojik gelismeler ve
endiistriyel uygulamalarin ¢gogalmasi ile artmistir. Gerilim ve gii¢ doniistiiriiciilerinin
cesitlendiren ve siniflara ayiran Ozelligi giris geriliminin ve c¢ikis geriliminin
karakteristigidir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi sabit karakteristige sahip olmak
zorunda olmamaktadir ve uygulamaya yonelik anlik olarak kontrol edilebilmektedir.
Ozellikle motor hiz‘moment kontrolii, gerilim diizenleyiciler ve 1sitma gibi
uygulamalarda, sistemler alinan geri bildirim verilerine gore gerilim doniistiiriiciileri

ayarlamaktadirlar.

Bu calisma igerisinde AA-AA gerilim donistiiriiciileri ailesinden dalga genislik
modiilasyonlu AA kiyicilar arastirilmis ve tasarimi yapilmistir. AA-AA gerilim
doniistiiriiciileri endiistriyel olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sebeke
beslemesinin AA karakteristiginde olmasi ve uygulamalarin ¢ogunda AA gerilime
ihtiya¢ duyulmasi, sebeke beslemesine ihtiyac duyulmasi ve asenkron motorun
yayginlig ile birlikte AA-AA gerilim doniistiiriiciilerin kullanim alani ¢ok yaygin ve

genis olmaktadir.

Alternatif akim ¢ikigli AA-AA gerilim dontistiiriiciilerin bir boliimii ¢ikis geriliminin
etkin degerinin yaninda frekansi da degistirebilmektedirler. DA baglantili ve matris
dondstiiriiciiler bu simifa girmektedirler. Bu dondstiiriiciilerin anahtarlama elemani
sayisi, devre yapisindaki etkenler ve kontrollerindeki zorluklar, bu sistemlerin sadece
¢ikis geriliminin etkin degerini frekansi degistirmeksizin ayarlamak ig¢in uygun
degildirler. AA-AA doniistiiriiciiler igerisinde frekans degisikligi yapmadan gerilimin
etkin degerini kontrol eden donustiiriiciilere AA kiyicilar veya AA gerilim

diizenleyicileri denilmektedir.

Alternatif akim kiyic1 sistemleri iki farkli yapidan olusmaktadir. Bu yapilar tristor
tabanli ve DGM AA kiyicilardir. Tristor tabanlt AA kiyicilarin ¢aligmasi eski teknoloji
iriini  olan tristorlerin  ateslenmeleri saglanmaktadir.  Tristorlerin  teknik
Ozelliklerinden dolayi, giris geriliminin bir periyodunda pozitif ve negatif yoniinde

iletimde olan tristorler bir kere ateslenebilmektedir. Tristér tabanli AA kiyicilarin
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biiyiik atesleme acilarinda, ¢ikis geriliminin harmonik bozunumu artmakta ve akimda
kesikliler meydana gelmektedir. Ayrica atesleme agis1 biiyiidiikte gii¢ faktorii ve birligi
kotiiye gitmektedir. Harmonik etkilerinin azaltilabilmesi i¢in biiyiik filtreleme
elemanlarina ihtiyag duymaktadir. DGM AA kiyicilar, girig geriliminin periyodundan
bagimsiz yliksek frekansli anahtarlama yaparak ¢ikis gerilimini olusturmaktadir.

Boylece tristor tabanli AA kiyicilarin eksiklerini tasimamaktadir.

DGM AA kiyicilar yapisinda, yiiksek anahtarlama frekansta ve giigte ¢alisabilen IGBT
gibi yar iletken anahtarlama elemanlari mevcuttur. Giris geriliminin bir periyodu
stiresince devreye giren c¢ikan anahtarlar ile giris gerilimi kiyilmakta ve c¢ikis
geriliminin etkin degeri degistirilmektedir. DGM AA kiyicilar giris ve ¢ikis akimlar
siniis bigimli, yiiksek gii¢ faktorlii, dinamik yapili, harmonik sevileri diisiik ve daha
kiigiik filtre eleman ihtiya¢ duymasi gibi 6zellikleriyle tristor tabanli kiyicilarin 6niine

gecmektedir.

Calisma igerisinde DGM AA kiyicilarin teknik bilgileri ve ¢alisma prensipleri detayl
sekilde agiklanmistir. DGM AA kiyicilarin ¢alisma durumlari, akimin izledigi akis
yollari, giris ve ¢ikis dalga sekilleri birlikte verilmistir. DGM AA kiyicilarin teknik

ozellikleri tek ve li¢ fazli devre yapilari i¢in ayr1 olarak incelenmistir.

DGM AA kuyicilarin calisma durumlan aktif, serbest gecis ve 6lii zaman durumu
olarak siralanmaktadir. Aktif durumda, DGM AA kiyicr giris gerilimi ¢ikis gerilimine
esit olmakta ve ylike ulagmaktadir. Serbest gecis durumunda ise yiik uglar1 kendi
iizerinden birlestirilmekte ve ¢ikis gerilimi sifir olmaktadir. Aktif durum ile serbest
gecis durumunun Dbirbirine oranina gore ¢ikis geriliminin etkin degeri
belirlenmektedir. Olii zaman durumu ise iki durum arasinda gegisi giivenli bir sekilde
saglanmasi i¢in olusturulmaktadir. Fakat 6lii zaman durumlarinda, yiikte biriken
enerjiden dolayr gerilim darbeleri olugsmaktadir. Akimin yon degistirmesi ve akis

yolundan kaynaklanan bu sorun komutasyon problemi olarak adlandiriimaktadir.

Komutasyon problemleri DGM AA kiyicilar i¢in 6nemli bir konuyu olusturmaktadir.
DGM AA kiyicilarin bu problemi ¢dzmek icin gelistirilen iki farkli devre yapisi
bulunur. Devre yapilari kiyic1 devresinde bulunan soniimleyicilerin gesidine goére
adlandirilmaktadirlar. Bu devre yapilar1 AA sontimleyicili ve DA sontimleyicili DGM
AA kiyicilardir. AA Sontimleyicili devreler klasik DGM kontroliine sahiptir ve gerilim

darbelerini RC sonilimleyiciler {izerinde enerji harcatarak komutasyon sorununu
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cozmektedir. DA Soniimleyicili devreler ise giris geriliminin degerine bagl olarak
0zel kontrol yontemine sahiptir ve yiikk akiminin 6lii zaman durumunda bile iletimini

saglamaktadir.

Bu ¢alisma igerisinde DGM AA kiyicilarin benzetim yontemleri ile analizleri
gerceklestirilmisti. MATLAB/Simulink programi ile gerceklestirilen galismalarla
DGM AA kiyicilar detaylica incelenmistir. Benzetim yontemleri ile AA soniimlii ve
DA soniimlii kiyicilarin  analizleri tek ve 1ii¢ fazli sistemler igin ayr1 ayri
gerceklestirilerek karsilagtirmali  sonuglart  sunulmustur. DGM  AA  kiyicilarin
anahtarlama fonksiyonlarinin olusturulmasi ve ¢ikis gerilimlerinin elde edilmesinin
ardindan farkli yliklenme kosullar1 altinda kiyicilarin basarimi  aragtirilmstir.
Benzetim yontemleri ile elde edilen sonuglarda, DGM AA kiyicilarin kontrol
isaretlerinin kritik 6neme sahip oldugu ve hatali isaretlerin ciddi sorunlar agtig1
gozlemlenmistir. Yiiklenme kosullari altinda farkli yiikk degerleri ve agilarinin
devrenin ¢ikis akimina etkisi gézlemlenmistir. Ayrica AA soniimlii devre yapilarinda
gerilim darbeleri gozlemlenirken, DA sontimleyicili devrelerin gerilim darbelerini

azalttig1 goriilmiistiir.

Calismanin ilerleyen sathalarindan teknik bilgiler ve benzetim yontemleri ile elde
edilen sonuglar 1s181nda tasarim asamasina geg¢ilmistir. Tasarim asamalari igerisinde
donanim ve yazilim tasarimi agiklanmis ve DGM AA kiyicinin teknik yeterliliklerine
uygun bir tasarim yapilip gerceklenmistir. DGM AA kiyict devresi ii¢ fazli devre
yapisina uygun olarak gelistirilmistir. Yapilan tasarimin esnekligi ile birlikte
gerceklenen devre tek/iic fazli olarak galistirilabilmekte ve AA/DA soniimleyicili

devre yapilarina uygun calistirilabilmektedir.

Tasarimi tamamlanan ve gerceklenen DGM AA kiyicinin laboratuvar ortaminda
basarimi arastirilmistir. DGM AA kiyicilarinin tek fazli AA soniimleyicili, tek fazli
DA soniimleyici ve ii¢ fazli AA sonlimleyicili yapilart deneysel analizlere tabi
tutulmustur. Anahtarlama isaretlerinin kontrolii ile baglayan g¢alismalarin ardindan
farkli yiikler ve yiik agilar1 altinda ¢ikis gerilim/akim degerleri ve verim degerleri kayit
edilmistir. Farkli devre yapilarinin, anahtarlama frekanslarinin ve yiik degerlerinin
DGM AA kyicr iizerindeki etkileri incelenmis ve karsilastirmali sonuglari
sunulmustur. Bu ¢aligmada tasarlanan DGM AA kiyic1 devresinin yapilan deneysel
caligmalar sonucunda basariya ulastigi goriilmiistiir. Sonuglarin yorumlanmasi ve

DGM AA kiyicilarin galigmasi etkileyen maddeler agiga ¢ikarilmustir.
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